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The inreasing tra apaity of transport routes due to the rising tra volume and
axle loads of the freight transportation dene inreased requirements to the subsoil and
formation of road onstrution. To meet these demands it is neessary that the existing
proedures and methods of the stabilisation of soil are subjet to ontinuous enhanement.
While hydrauli-bonded base layer made of onrete-stabilized inohesive soil predomi-
nantly show suient stabilities, lime-treated ohesive soil form onsiderably less stability.
In spite of the partly ahieved improvements of the stability harateristis, these have
not been satisfying in a suient extend and partly vary extremely regarding the quality.
The inrease of the strain-hardening eets in ohesive soil is onsequently still a hallenge.
The objetive of the present work is to ahieve an eieny inrease of the existing
lime stabilisation methods espeially for distintively plasti, ne-grained soil by adding
of additives. Soil-lime-slag sand mixtures with varying proportion were tested and the
inuene on the intensity of ompation regarding the stability harateristis of this mix
was investigated.
Pratial onditions are simulated by keeping them in the laboratory limate, in the water
and by freeze-thaw-hanges. Additionally, pressure ompation methods for the test piee
prodution are used whih omprises the assembly in-situ muh better.
The onsiderable improvements of the soil by the use of granulated slag powder-lime-
mixture are attributed to reations of strutures whih are stability-produing. Besides
spontaneous reations between lime and the latent-hydrauli ating granulated slag, the
apaity of reation is inreased ompared to the lime due to the attahment of elements
of inohesive granulated slag to the ontat surfae of lay materials.
Thus, the formation of stability inreasing CSH-gels, CAH-gels and the rystal reformation




Seit jeher ist die natürlihe Erdoberähe der Baugrund für menshlihe Siedlungen sowie
für Verbindungswege und Straÿen. Die Wegeführungen sowie die Auswahl eines Siedlungs-
standortes rihtete sih unter anderem nah der Qualität des Untergrundes. Weihe, niht
tragfähige Böden wurden gemieden bzw. nur notgedrungen genutzt.
Shon in der Frühzeit wurden Maÿnahmen ergrien, niht genügend tragfähige oder zu
stark kompressible Bodenshihten in ihren Eigenshaften zu verbessern, d.h. Bodenver-
besserungen vorzunehmen. Mit der Entwiklung leistungsfähiger Tehnologien und Ver-
fahren sowie wahsender Baugrundknappheit sind Baugrundverbesserungen mehr oder
weniger fester Bestandteil des heutigen Erdbaus. Der Einsatz von Tiefendräns, Reyling-
Materialien in Tragshihten oder mit Kalk stabilisierte Erdsäulen sind nur einige der
häug angewandten Methoden.
Im Verkehrswegebau sind oft groÿähige, oberähennahe Verbesserungen des Unter-
grundes erforderlih. Frostempndlihe, shleht einbaufähige Erdstoe mit minderen
Trageigenshaften werden meist direkt vor Ort verbessert, da hierdurh kostenintensi-
ve Transporte sowie die Deponierung dieser Erdstoe entfallen. Nihtbindige Erdstoe
können hierbei durh Zementzugabe, in Anlehnung an die Betontehnologie, zu hydrau-
lish gebundenen Tragshihten ausgebildet werden. In gemishkörnigen Böden mit mäÿig
bindigen Anteilen werden zunehmend Mishbindemittel getestet und verwendet [50℄. Der
Einsatz von Zementen in sehr feinkörnigen Erdstoen ist jedoh unwirksam. Eine der
gängigen Methode zur Verfestigung dieser bindigen Erdstoe stellt die Kalkstabilisierung
dar. Der Erfolg einer solhen Maÿnahme ist weitgehend abhängig von der Puzzolanität
der Tonminerale. Die Wirksamkeit einer Bodenverbesserung ist daher jeweils in Eignungs-
prüfungen nahzuweisen.
Die Verbesserung von bautehnish relevanten Bodeneigenshaften durh Kalkzugabe ist
hinlänglih bekannt und wurde seit etwa 1960 wissenshaftlih untersuht. Mit Rasterelek-
tronenmikroskopaufnahmen an Shlien von verfestigten Erdstoproben konnte Brand [3℄
1962 erstmals den Nahweis der Reaktionen zwishen Kalk und Tonmineralen zu aus-
kristallisierenden Gelen erbringen. Durh die alkalishe Anregung des Caliumhydroxids
können aus den alumosilikatishen Bestandteilen des Tones silikatishe und aluminatishe
Monomere gelöst werden, die in puzzolanishen Reaktionen mit dem Portlandit langfristig
zu CSH- und CAH-Phasen reagieren.
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Um einem bindigen Erdsto erhöhte Festigkeitseigenshaften zu verleihen, werden diesem
neben Kalk auh künstlihe Puzzolane beigemisht. Hierzu zählen unter anderem Stein-
kohleugashen, Braunkohlenlterashe oder Ziegelmehl. Der tatsählihe Verbesserungs-
eekt hängt jedoh stark von der Menge der reaktionsfähigen Phasen und der Zusam-
mensetzung dieser Stoe ab. Bei sulfatishen und humosen Bestandteilen von Braunkoh-
lelterashen konnten in der Vergangenheit entfestigende Treibersheinungen beobahtet
werden [28℄.
Die zunehmende Belastung der Verkehrswege infolge gestiegenem Verkehrsaufkommen
und Ahslasten beim Güterverkehr stellen erhöhte Anforderungen an den Untergrund
und Unterbau von Verkehrswegen. Um diesen Ansprühen zu genügen, ist es notwendig
die bestehenden Verfahren der Stabilisierung von Erdstoen weiterzuentwikeln. Wäh-
rend hydraulish gebundene Tragshihten aus zementstabilisierten körnigen Erdstoen
überwiegend ausreihende Festigkeiten aufweisen, bilden kalkbehandelte bindige Erdstof-
fe nur wesentlih geringere Festigkeiten aus. Trotz teilweise erzielten Verbesserungen der
Festigkeitseigenshaften sind diese noh niht in ausreihendem Maÿe zufriedenstellend
und unterliegen zum Teil starken Qualitätsshwankungen. Die Steigerung der Verfesti-
gungseekte in bindigen Böden stellt somit nah wie vor eine Herausforderung dar.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, speziell für ausgeprägt plastishe, feinkörnige Erd-
stoe eine Ezienzerhöhung der bestehenden Kalkstabilisierungsmethode durh Zugabe
von Zusatzstoen zu erreihen. Hierzu wurden Erdsto-Kalk-Hüttensandgemishe mit
variierenden Mengenanteilen erprobt und der Einuss der Verdihtungsintensität auf die
Festigkeitseigenshaften dieser Kombinationen untersuht.
In der Arbeit werden, ausgehend von den Kenntnissen über die Eigenshaften der Einzel-
komponenten, die möglihen hemishen und physikalishen Reaktionsmehanismen die-
ser Stoe untereinander dargestellt und in bodenmehanishen Versuhen belegt. Hierbei
rihtet sih das Interesse besonders auf
 die zeit- und gemishabhängige Festigkeitsentwiklung,
 die Frostsiherheit,
 die Veränderung der Plastizität sowie
 auf die Verarbeitbarkeit dieser Erdsto-Kalk-Hüttensandgemishe.
Zur realistishen Vergleihbarkeit der bodenmehanishen Eigenshaften zwishen Labor
und Baustelle wird dann ein praxisnahes Versuhsprogramm eingeführt, dass einerseits die
in situ-Verdihtungsmethoden bei der Probekörperherstellung simuliert und andererseits
untershiedlihe klimatishe Lagerungsverhältnisse beinhaltet.
Abshlieÿend werden die Ursahen der erhöhten Festigkeitsteigerungen gegenüber Kalk-
stabilisierungen ohne Zusätze diskutiert und mit vershiedenen Nahweismethoden Neu-




2.1 Systematik der Bodenverbesserung
Baugrundverbesserungen werden nah Bild 2.1 in die drei Hauptkategorien Verdihtung,
Bodenverfestigung und Bodenaustaush eingeteilt. Die Verfahren beruhen im Wesentlih-
en auf einer Erhöhung der Sher- und der Drukfestigkeit der zu verbessernden Boden-
shiht, sofern der anstehende Erdsto hierfür geeignet ist.
Baugrundverbesserung durh
Verdihtung Bodenverfestigung Bodenaustaush
Bild 2.1: Einteilung der Baugrundverbesserungen
Nah Auswahl einer geeigneten Maÿnahme zur Baugrundverbessserung sind die Anfor-
derungen an die Dauerhaftigkeit, die sih aus den Nahweisen der Grenzzustände der
Tragfähigkeit und Gebrauhstauglihkeit ergeben, zu ermitteln. Die wesentlihen Forde-
rungen bei Baugrundverbesserungen [37℄ sind:
 Erhöhung der Dihte und Sherfestigkeit (Stabilitätserhöhung)
 Verringerung der Zusammendrükbarkeit (Verformungsverringerung)
 Beeinussung der Wasserdurhlässigkeit zur
 Verminderung des Wasserandrangs/-abusses
 Erhöhung der Konsolidationsgeshwindigkeit (Verformungsbeshleunigung)
 Vergröÿerung der Homogenität des Baugrundes
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Bild 2.2: Systematik der Baugrundverbesserungen nah [55℄
Im Hinblik auf Baugrundverbesserungen besteht auh heute noh ein groÿer Forshungs-
bedarf, da sih insbesondere bei der Behandlung von groÿen Volumina die Frage stellt,
ob hierfür reyelbare Baustoe und Industrienebenprodukte geeignet sind, aber auh
Langzeiterfahrungen erst erfasst sowie ausgewertet werden müssen [38℄.
2.2 Bodenbehandlungen mit Bindemitteln
Bereits in der Antike wurden Bodenbehandlungen mit Bindemitteln zur Verfestigung von
Erdstoen im Wege- und Straÿenbau genutzt. Diese Methoden gerieten jedoh in Verges-
senheit und wurden erst wieder in den dreiÿiger Jahren des 20. Jahrhunderts aufgegrif-
fen [67℄.
In der Neuzeit wurden die hemishen Verfahren der Bodenverfestiung hauptsählih und
nahezu parallel in den USA und Deutshland entwikelt. Während in den USA nah
einer ökonomish günstigen Methode für den Wege- und Straÿenbau dünn besiedelter,
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weitläuger Gebiete gesuht wurde, konzentrierte sih die Entwiklung in Deutshland
auf wenig aufwendige Verfahren zur Befestigung von Feldugplätzen für die damalige
Luftwae. Mit dieser Zielsetzung sind ab Sommer 1937 von der Luftwaenbauverwaltung
Verfahren erprobt worden, die den shnellen Bau von Startbahnen für shwere Flugzeuge
erlaubten. Dabei wurde erstmals die Möglihkeit der Verfestigung bindiger Erdstoe mit
Zement nahgewiesen [52℄.
Heute zählen Bodenbehandlungen mit Bindemitteln zur gängigen Baupraxis. Insbesonde-
re im Straÿenbau nden hydraulish gebundene Tragshihten (HGT) Verwendung. Der
Einsatz von Boden-Bindemittel-Gemishen ist zunehmend auh auÿerhalb des reinen Stra-
ÿenbaus, bspw. bei verwitterungsempndlihen Böshungen, Industrieähen oder Funda-
mentplatten, zu beobahten.
Hauptziel der Bodenbehandlung ist es, die Eigenshaften von niht tragfähigen Böden
so zu verbessern, dass sie weit gehend resistent gegenüber den Wehselwirkungen mit
Wasser werden. Entspriht der Wassergehalt eines feinkörnigen Erdstos etwa dem des
adhäsiv gebundenen Wassers, sind die Kohäsionskräfte zwishen den einzelnen Partikeln
und damit ihr Zusammenhalt optimal ausgeprägt. Mit steigendem Wassergehalt nimmt
sowohl die Kohäsion, meist verbunden mit einer Volumenvergröÿerung, als auh die Trag-
fähigkeit ab. Periodish folgende Austroknungen verbunden mit Shrumpfungen und er-
neute Durhfeuhtungen mit Shwellungen führen zur Zerstörung der Erdstostruktur.
Stabilisierungsmaÿnahmen beinhalten daher Veränderungen der Erdstostruktur, die mit
Bindemitteln (Kalk, Zement, Bitumen) oder sonstigen Chemikalien günstiger gestaltet
werden soll.
Die für die Stabilisierung wihtigsten hemishen Reaktionen stellen der Ionenaustaush,
die Niedershlagsbildung, die Polymerisation und die Oxidation dar [36℄. In Bild 2.3 sind














a) die Haftfestigkeit entsteht durh die Oberähenkräfte zwishen den Festkörnern
b) die Poren zwishen den Körnern werden durh ein inertes Material verfüllt
) die Festteilhen sind in eine kontinuierlihe Matrix eingebettet
d) die Festigkeit wird durh Punktshweiÿung erzeugt
) d)b)a)
Bild 2.3: Verbindung der Festkörner bei den vershiedenen Stabilisierungen [36℄
In Bild 2.4 sind die wirksamen Anwendungsbereihe für die anorganishen Bindemittel
Kalk und Zement bei Bodenbehandlungen dargestellt.
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Bild 2.4: Körnungsbereihe für Bodenverbesserungen und Bodenverfestigungen
Die unter dem Oberbegri Bodenbehandlung geführten Verfahren werden aufgrund ih-
rer Sofort- und/oder Langzeitwirkung in Bodenverbesserungen und Bodenverfestigungen
eingeteilt.
2.2.1 Bodenverbesserungen
Bodenverbesserungen stellen diejenigen Verfahren dar, die zur Verbesserung der Einbau-
fähigkeit und Verdihtbarkeit des Erdstos führen. Hierzu werden Bindemittel oder ge-
eignete Baustoe in den Erdsto eingebraht.
Die durh die Zugabe geringer Bindemittelmengen hervorgerufene Reduktion des Wasser-
gehaltes sowie die Strukturverbesserung des Erdstos stehen hierbei im Vordergrund. Vor
allem nasse, niht ausreihend verdihtbare Böden werden durh diese Eekte einbau- und
verdihtungsfähig. Besondere Bedeutung für die Verbesserung von fein- und gemishtkör-
nigen Erdstoen besitzen die Weiÿkalke in gelöshter oder ungelöshter Form.
Praktishen Einsatz nden Bodenverbesserungen bei Erdarbeiten für Straÿen, Wege und
sonstige Verkehrsähen. Ein typishes Ausführungsbeispiel stellen Baustellentransport-
wege dar. Der verbesserte Erdsto wird aber auh als Einbaumaterial für Hinter- bzw.
Verfüllungen genutzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet für Bodenverbesserungen ist die
Hang- bzw. Böshungssiherung, da an natürlihen Hängen oder erstellten Böshungen
durh die Witterung hervorgerufene Erosionen eine Denudation des Geländes verursahen
können. Die durh die Bindemittelzugabe veränderten bodenphysikalishen Eigenshaften
wie Wassergehalt, Durhlässigkeit und Sherfestigkeit bewirken einen Erosions- und Wit-
terungsshutz. Zusätzlih können shwer verarbeitbare Erdstoe durh eine Bodenverbes-
serung mit Kalk für eine anshlieÿende Bodenverfestigung aufgeshlossen werden [24℄.
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2.2.2 Bodenverfestigungen
Bodenverfestigungen sind Verfahren, mit denen eine erhöhte Widerstandsfähigkeit von
Böden gegen Beanspruhungen durh mehanishe Belastungen und Klima erreiht wird.
Die durh Zugabe von Bindemittel verfestigten Böden zeihnen sih durh eine dauerhafte
Tragfähigkeit und Frostsiherheit aus.
Verfestigungen von Böden werden in der oberen Zone des Untergrundes oder Unterbaues
von Straÿen und Wegen sowie anderen Verkehrsähen ausgeführt [27℄. Neben der ver-
besserten Einbaufähigkeit ist hauptsählih eine dauerhafte Tragfähigkeitserhöhung und
Frostbeständigkeit erwünsht. Je nah Aufgabenzwek der Verfestigung sowie Art und
Beshaenheit des Bodens werden hydraulishe Bindemittel, Baukalke oder bituminöse
Bindemittel eingesetzt. Bodenverfestigungen werden hauptsählih im Straÿenbau
 zur Verfestigung der Planumsshiht als hohtragfähige Unterlage von Straÿenober-
baushihten,
 als Voll- oder Teilersatz der im Oberbau üblihen mineralishen Frostshutzshiht
durh frostsiheres Verfestigen des in der Planumsshiht anstehenden oder einge-
bauten Bodens,
 zur Verfestigung der mineralishen Frostshutzshiht im Oberbau von Straÿen sowie
 zur Befestigung untergeordneter Straÿen, Erdstraÿen und Wege
ausgeführt. Darüber hinaus werden Bodenverfestigungsverfahren bei der Stabilisierung
des Untergrundes bzw. Unterbaues von Rad- und Gehwegen, Flugplätzen, Container-
Abstellähen, Industrieähen, Fundamentplatten oder Sportplätzen eingesetzt.
Nahfolgend wird ausshlieÿlih auf Bauverfahren eingegangen, die die anorganishen Bin-
demittel Kalk und Zement als Mishgut nutzen.
2.3 Bauverfahren
Zur Herstellung von weitgehend homogenen Boden-Bindemittel-Gemishen bzw. Bausto-
Bindemittel-Gemishen kommen entweder das Zentralmishverfahren oder das Baumish-
verfahren zum Einsatz.
2.3.1 Zentralmishverfahren (mixed-in-plant)
Bei diesem Bauverfahren erfolgt das Mishen des Bodens mit dem Bindemittel und die
Zugabe des erforderlihen Wassers in einer ortsfesten Mishanlage. Das i.a. wirtshaft-
lih ungünstige Zentralmishverfahren ndet nur dann Anwendung, wenn der Einsatz
von Mishgeräten (z.B. bei Shähten, Gräben, Bauwerksbereihen, Straÿenabläufen oder
Straÿenverbreiterungen) niht möglih ist. Das in zentralen Anlagen gefertigte Mishgut
wird mit Lastkraftwagen zur Einbaustelle transportiert und dort in der Regel mit Ferti-
gern gleihmäÿig eingebaut, verdihtet und ggf. nahbehandelt.
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2.3.2 Baumishverfahren (mixed-in-plae)
Bei dem Baumishverfahren wird der Mishvorgang direkt vor Ort an der vorbereiteten,
zu behandelnden Shiht ausgeführt. Hierbei kommen spezielle Gerätezüge, bestehend
aus Bindemittel-Verteilgerät, Sprengwagen oder Sprühbalken sowie Mish- und Verdih-
tungsgerät, zum Einsatz. In Bild 2.5 ist ein typishes Shema eines Mishgerätes des
Baumishverfahrens dargestellt.
Arbeitsrihtung
Bild 2.5: Mishgerät beim Baumishverfahren (mixed-in-plae)
Die verfahrenstehnishen Arbeitsshritte des Baumishverfahrens bestehen aus:
 Vorbereitenden Arbeiten
Zu den vorbereitenden Arbeiten zählen der Abtrag des Oberbodens, das Zerkleinern
shwerer Böden, das Vorplanieren und Prolieren einer Querneigung und ggf. das Auf-
shlieÿen sehr feuhter Böden mit Weiÿkalk sowie die Vorverdihtung.
 Verteilen des Bindemittels
Die in der Eignungsprüfung ermittelte Bindemittelmenge wird mit einem Streufahrzeug
mit Dosiervorrihtung (Bild 2.6) auf den vorbereiteten Erdsto ausgebraht. Die hierbei
auftretende Staubentwiklung kann durh geeignete Maÿnahmen, wie bspw. die Aufrau-
hung der Oberähe reduziert werden.
Bild 2.6: Verteilen des Bindemittels auf der vorbereiteten Oberähe
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 Einmishen des Bindemittels in den Boden
Das ausgebrahte Bindemittel wird mit geeigneten Spezialmashinen, wie in Bild 2.7 dar-
gestellt, in den Boden eingemisht. Die Mishtiefe sowie die Anzahl der Mishdurhgänge
muss so gewählt werden, dass eine Homogenisierung des Erdsto-Kalk-Gemishes ge-
währleistet werden kann. Nah dem Mishvorgang soll die behandelte Bodenshiht eine
einheitlihe Farbe und Struktur aufweisen.
Bild 2.7: Einmishen des Bindemittels und homogenisieren Gemishes
 Planieren und Verdihten des Erdsto-Bindemittel-Gemishes
Grundsätzlih eignen sih für das Verdihten des Erdsto-Bindemittel-Gemishes alle im
Erdbau üblihen Verdihtungsgeräte, mit denen die geforderten Verformungsmoduls und
Verdihtungsgrade erzielt werden können. Da Kalkbehandlungen überwiegend bei fein-
und gemishtkörnigen Erdstoen zum Einsatz kommen, ist es üblih, durh knetenden
Verdihtung mit Shauÿwalzen (Bild 2.8) die geforderten Verdihtungsgrade zu erzielen.
Die Verdihtung und Glättung der oberen Zone wird abshlieÿend mit Glattmantelwalzen
ausgeführt.
Bild 2.8: Verdihten des Erdsto-Bindemittel-Gemishes mit Shauÿwalzen
Eine übersihtlihe Darstellung der erforderlihen Arbeitsshritte der zuvor behandelten
Bauverfahren enthält das Merkblatt für Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen
mit Bindemitteln [24℄ in den Tabellen 2.1 und 2.2.
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2.4 Prüfungen bei Bodenbehandlungen
Werden Bodenbehandlungsmaÿnahmen bei Bauprojekten in Betraht gezogen, so sind
die erforderlihen Eignungsprüfungen rehtzeitig, in der Regel 5 bis 8 Wohen vor Baube-
ginn, einzuleiten. Ziel dieser Untersuhungen ist es, die Art und Menge des Bindemittels,
des Wassers und die Menge eventuell einzusetzender Zusatzstoe sowie die Brauhbar-
keit des Bodens und Boden-Bindemittel-Gemishes nahzuweisen. Die Eignungsprüfun-
gen sind gemäÿ den Tehnishen Prüfvorshriften für Boden und Fels im Straÿenbau (TP
BF-StB), Teil B 11.1 [25℄ und Teil B 11.5 [26℄, auszuführen. Weitere, baubegleitende
Prüfungen in Form von Eigenüberwahungs- und Kontrollprüfungen sind in den Zusätz-
lihen Tehnishen Vertragsbedingungen und Rihtlinien für Erdarbeiten im Straÿenbau
(ZTVE-StB) [27℄ geregelt.
Die nah den TP BF-StB auszuführende Eignungsprüfung umfasst Untersuhungen
 des unbehandelten Bodens,
 des verwendeten Bindemittels sowie
 des Boden-Bindemittel-Gemishes.
Hierfür sind im allgemeinen Probemengen von 100 kg je Bodenart sowie 10 kg Bindemittel
(bei Kalken) bzw. 25 kg Bindemittel (bei Zementen) zu entnehmen. In Tabelle 2.1 sind
die nah [26℄ geforderten Untersuhungen einer Bodenbehandlung mit Kalk dargestellt.
Tabelle 2.1: Umfang der Prüfungen [26℄
Boden- Boden-
Prüfungen verbesserung verfestigung
FK KH FK KH
1. Boden
1.1 Wassergehalt X X X X
1.2 Protordihte und optimaler Wassergehalt X X X X
1.3 Korngröÿenverteilung (X) (X) X X
1.4 Zustandsgrenzen (X) (X) (X) (X)
1.5 Organish-hemishe Bestandteile (X) (X) (X) (X)
2. Kalk
2.1 Anforderungen der DIN 1060 (X) (X) (X) (X)
3. Boden-Kalk-Gemish
3.1 Protordihte und optimaler Wassergehalt X X X X
3.2 Zustandsgrenzen − − (X) (X)
3.3 Einaxiale Drukfestigkeit nah Frostbelastung − − X X
Abkürzungen: FK  Feinkalk, KH  Kalkhydrat
In Klammern gesetztes X bedeutet: Prüfungen werden nur, wenn sie alternativ oder
ergänzend erforderlih sind, ausgeführt.
Kapitel 3
Versuhsprogramm
Das Reaktionsverhalten von bindigen Erdstoen bei Kalkzugabe ist in denierten boden-
mehanishen Eignungsprüfungen zu ermitteln. Der Umfang dieser Prüfungen ist bereits
in Tabelle 2.1 dargestellt worden. Ausgehend von den geforderten Nahweisen für Bo-
denverfestigungen werden diese um praxisnahe Randbedingungen, wie Einbautehnologie
und Witterungseinüsse sowie durh den Einsatz von Zusatzstoen, erweitert.
3.1 Einbautehnologie
Erdfeuhte, bindige Erdstoe lassen sih eektiv durh eine Knet- und Walkwirkung ver-
dihten. Vor Ort werden hierfür überwiegend Shauÿwalzen nah Bild 2.8 eingesetzt.
Um diese in-situ-Eekte möglihst genau abzubilden, wurde daher eine praxisnahe Ein-
bautehnologie der Erdsto-Bindemittelgemishe für die Probenherstellung entwikelt.
In vorhergehenden Laborversuhen konnte festgestellt werden, dass durh die Protorver-
dihtungsmethode erheblihe zonale Dihteuntershiede in Probekörpern auftreten [68℄.
Hieraus resultieren lokal dierierende Wassersättigungsgrade Sr innerhalb der Proben.
Eine verstärkte Wassereinlagerung tritt vor allem durh die herstellungsbedingte, niht
optimale Verdihtung an den Shihtgrenzen der Einbaulagen im Mantelbereih der Pro-
bekörper auf. Somit werden verbundzerstörende Volumenzunahmen bei Frostbelastungen
begünstigt, die im Inneren eines Straÿenplanums in dieser Form niht zu erwarten sind.
Um diese Inhomogenitäten zu minimieren, wurde in Anlehnung an die Bauverfahren des
Abshnitts 2.3.2 eine Kombination aus knetender Verdihtung und statisher Drukver-
dihtung für die Probekörperherstellung nah [69℄ gewählt.
3.2 Lagerungsbedingungen
Bodenbehandlungen mit Kalk führen zu sofortigen Strukturumwandlungen und langfri-
sitgen Verfestigungen von bindigen Erdstoen. In Anbetraht der langsam verlaufenden
Erhärtungsreaktionen sollen daher Bodenbehandlungsmaÿnahmen mindestens zwei Mo-
nate vor Einsetzen des ersten Frostes abgeshlossen sein [27℄. Um den Einuss des jahres-
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zeitlihen Ausführungszeitpunktes zu erfassen, wurden vier untershiedlihe Temperatur-
abfolgen geplant, denen die Probekörper ausgesetzt waren.
Bodenbehandlungsmaÿnahmen mit Kalk werden überwiegend bei feinkörnigen Erdstof-
fen ausgeführt. Kennzeihnend für diese Erdstoe sind geringe Wasserdurhlässigkeiten.
Werden Bodenbehandlungen während einer Shlehtwetterphase ausgeführt und ist die
Querneigung bzw. Ebenheit der behandelten Shiht niht optimal ausgebildet, so kann
es zur Einwirkung von stehendem Wasser auf dieser kommen. Um diesen Einuss zu
erfassen, wurde eine Lagerung der Probekörper partiell auh unter Wasser vorgesehen.
3.3 Kalkanteil
Aus Untersuhungen zum Langzeitverhalten von Bodenverbesserungen mit Kalk ist be-
kannt, dass eine Reduktion der Frostempndlihkeitsklasse von F3 zu F2 erfolgen kann,
wenn die Kalkzugabemenge mehr als 3% der Erdstotrokenmasse beträgt [63, 64, 65℄.
Aufgrund von reaktiven Beimengungen zum Erdsto wurde ein Kalkanteil zwishen 2 und
6 Masseprozent gewählt.
3.4 Zumahlstoe
Es ist bekannt, dass in langfristigen Reaktionen der zugegebene Kalk mit den silikatishen
und aluminatishen Bestandteilen des Tones festigkeitsteigernde Caliumsilikathydrat-
und Caliumaluminathydratphasen bildet. Zur Intensivierung dieser Reaktionen wurde
in Anlehnung an die Betontehnologie der Einsatz von latent hydraulish wirkendem,
gemahlenem Hüttensand, puzzolanish reagierender Steinkohleugashe sowie testweise
Aluminiumpulver als Zusatzsto erprobt.
Kapitel 4
Ausgangsstoe - Tone, Kalkhydrat und
Hüttensand
4.1 Tone
Als Tone werden unverfestigte Sedimentgesteine bezeihnet, die hauptsählih aus Mine-
ralpartikeln kleiner 20µm bestehen. Die gröÿte Fraktion innerhalb dieser Partikelgruppe
nehmen blätthenförmige siliatishe Tonminerale ein, die Teilhendurhmesser von we-
niger als 2µm aufweisen [41℄. Das Hauptvorkommen an tonigen Sedimentgesteinen ist
jedoh verfestigt und wird unter dem Begri Tonstein zusammengefasst.
Die in den Tonen hauptsählih vertretenen Tonminerale entstehen durh die Verwitte-
rung von Siliatgesteinen. Als Verwitterungsneubildung entstehen überwiegend wasser-
haltige Aluminiumsiliate, aber auh oxidishe Eisenminerale und Aluminumhydroxide.
Neben diesen Verwitterungsneubildungen enthalten Tone Verwitterungsreste und Mine-
ralneubildungen. Insbesondere die widerstandsfähigen Primärminerale Quarz, Muskovit
und Feldspat treten als Verwitterungsreste in Tonen auf. Die bekanntesten Mineralneu-
bildungen in Tonsteinen sind das Silikat Glaukonit, die Carbonate Calit und Dolomit
sowie das Eisensuld Pyrit.
Tone und Tonsteine bilden mit etwa 80% den gröÿten Anteil an den Sedimenten. Durh
Abtragung, Transport und Umlagerung weisen fast alle Tone eine Shihtung auf. Ausnah-
men stellen die Böden dar, in denen gröbere, unzersetzte Gesteins- und Mineralreste mit
Tonmineralen vermengt sind. Die typishen Eigenshaften von Tonböden, wie Wasserbin-
devermögen, Quellen, Dihtungsvermögen oder Plastizität, werden durh die siliatishen
Tonminerale hervorgerufen.
4.1.1 Aufbau von Tonmineralen
Tonminerale sind Sekundärminerale, die durh Verwitterungsneubildung aus siliatishen
Primärmineralen entstehen. Die Grundbausteine der Tonminerale bilden [SiO4℄Tetraeder
und [M(O,OH)6℄Oktaeder. In Bild 4.1 ist der Aufbau dieser Grundeinheiten dargestellt.
Tonminerale bestehen aus parallelen, übereinander gestapelten Tetraeder- (T) und Okta-
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edershihten (O). In Abhängigkeit der Shihtenabfolge werden die Tonminerale in Zwei-
bis Viershihtminerale unterteilt.
[M(O,OH)6℄-Oktaeder[SiO4℄-Tetraeder
 AL3+ oder Mg2+ O bzw. OH Si
Bild 4.1: Bausteine der siliatishen Tonminerale
Eine SiOTetraeadershiht besteht aus [SiO4℄Tetraedern, wobei eine Verknüpfung über
gemeinsam genutzte Sauerstoonen besteht. In der Ebene bilden diese ein Netzwerk aus
Sehserringen. An den in eine Rihtung zeigenden freien Spitzen der [SiO4℄Tetraeder
kondensiert eine Oktaedershiht, sodass diese Sauerstoonen gleihzeitig von beiden
Grundbausteinen genutzt werden. Die in der Oktaedershiht niht zu Tetraedern ge-
hörenden Sauerstoonen binden ein Proton und liegen somit als Hydroxidionen (OH−)








Bild 4.2: Tetraedershihten (T) und Oktaedershihten (O) in den Shihtsilikaten [41℄
Tonminerale, deren Shihten aus je einer Tetraeder- und Oktaedershiht (TO-Struktur)
bestehen, bilden die Gruppe der Zweishiht- oder auh 1:1-Tonminerale. Die ungeladenen
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TO-Shihten werden untereinander durh Wasserstobrükenbindungen zusammengehal-
ten. Da diese [OH−O℄-Bindungen relativ stark sind, können sih keine Wassermoleküle
zwishen den TO-Shihten einlagern. Zweishiht-Tonminerale neigen daher kaum zu
Shwellungen und Shrumpfungen. Der Hauptvertreter der 1:1-Tonminerale ist das Kao-
linit.
Dreishiht- oder 2:1-Tonminerale bestehen zusätzlih aus einer weiteren Tetraedershiht
(TOT-Struktur). Im Allgemeinen sind die TOT-Shihten durh Substitution von hö-
herwertigen durh niederwertige Ionen negativ geladen. Auh der isomorphe Ersatz von
Si4+-Ionen durh Al3+-Ionen in den Tetraedershihten trägt hierzu bei. Im Bereih der
Shihtgrenzen liegen sih die sauerstobesetzten Spitzen der Tetraeder gegenüber. Um
einen elektrostatishen Ausgleih dieser negativen Shihtladung zu shaen, werden po-
sitiv geladene Gegenionen eingelagert. Zusätzlih können sih Wassermoleküle zwishen
den Siliatshihten ansammeln, sodass es bei Hydratation der Zwishenshihtkationen
zu Shihtaufweitungen kommt. Besonders das 2:1-Tonmineral Montmorillonit neigt zu
starken Änderungen des Shihtenabstandes, in Form von intrakristalliner Quellung [46℄.
Tabelle 4.1: Aufbau und Bindungen der Tonminerale nah [59℄
Tonmineral Struktursymbol Bindung Form des Minerals
Kaolinit O−OH fest 6-ekige Plätthen
Halloysit O−OH Stäbhen (Röhrhen)
Illit K fest Plätthen
Montmorillonit O−O sehr shwah dünne Plätthen
Si-O-Tetraeder-Shiht Oktaeder-Shiht mit Al als Kation
In Tabelle 4.1 sind die vershiedene Bindungsarten zwishen den Shihtpaketen der Ton-
minerale dargestellt.
4.1.2 Eigenshaften von Tonmineralen
Eine der kennzeihnenden Eigenshaften der Tonminerale stellt ihr ausgeprägtes Katio-
nenaustaushvermögen dar. Infolge der permanten negativen Ladung der Basisähen
werden Kationen als Ladungsausgleih in den Zwishenshihten adsorbiert. Die Anzahl
dieser Zwishenshihtkationen wird hierbei durh die Shihtladung festgelegt und ist pH-
Wert unabhängig [42℄. Die Austaushfähigkeit der Zwishenshihtkationen gegen andere
Kationen ist bei den Tonmineralen sehr variabel. Während bei den Smetiten ein voll-
ständiger Ersatz aller Zwishenshihtkationen erfolgen kann, werden die fest gebundenen
Kaliumionen der Illite nur an den Rändern oder Auÿenähen ausgetausht.
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Ein weiterer Austaush von Kationen ndet an den Rändern der Tonminerale statt. Durh
Bindung oder Abspaltung von Protonen entsteht eine variable Randladung, die vom pH-
Wert abhängig ist. Während im sauren Bereih positive Randladungen infolge Protonen-
übershuss entstehen, liegen im basishen Bereih negative Randladungen vor, die auf
Dissoziation von Silanol- und Aluminolgruppen beruhen. In Bild 4.3 sind die Randladun-













Bild 4.3: Variable Randladungen in Abhängigkeit des pH-Wertes. Anionenaustaush im
sauren Bereih und Kationenaustaush im alkalishen Bereih [42℄
Je gröÿer die spezishe Oberähe eines Tonminerals ist, desto stärker nimmt mit stei-
gender Basizität die negative Oberähenladung und Kationenaustaushkapazität zu. In
Erdstoen mit basisher Bodenlösung dissoziieren vor allem die Silanolgruppen (SiOH),
sodass an den Bindestelle der abgespaltenen Protonen H+ andere Kationen angelagert
werden können. Tonminerale weisen eine Selektivität gegenüber austaushbaren Kationen
auf. Entsprehend der Reihenfolge werden Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li+ als einwerti-
ge Kationen und Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ als zweiwertige Kationen bevorzugt [42℄.
Die Selektivität nimmt mit steigender Belegungsdihte des bevorzugten Ions ab. Somit
beeinusst das Mengenverhältnis der Kationen untereinander deren Eintaushstärke.
Auh die Plastizität und das Quellverhalten der Tone wird durh die Oberähenladung
der Tonminerale maÿgeblih beeinusst. In Abhängigkeit der austaushbaren Kationen
und der Elektrolytkonzentration der Porenlösung ändern sih die plastishen Eigenshaf-
ten. Bei intrakristallin niht quellfähigen Tonmineralen, wie Kaolinit, ist die Plastizität
von der Teilhenanordnung abhängig. Bei hohlraumreiher Anordnung der Tonminerale







Bild 4.4: Abhängigkeit der Plastizität von der Teilhenanordnung bei intrakristallin niht
quellfähigen Tonen [46℄
4.1. TONE 17
Im Gegensatz hierzu wird bei intrakristallin quellfähigen Tonmineralen die Plastizität vom
Shihtabstand der Tonminerale bestimmt. In Bild 4.5 ist der Zusammenhang zwishen








Bild 4.5: Abhängigkeit der Plastizität von der intrakristallinen Quellung [46℄
Die intrakristalline Quellung beruht auf der Hydratation der austaushbaren Kationen.
Bei trokenen, quellfähigen tonigen Erdstoen benden sih die Zwishenshihtkationen
direkt auf den Shihtähen. In Kontakt mit Wasser hydratisieren diese und ordnen sih
in der Mittelebene zwishen den Shihtähen an, sodass der Shihtabstand aufgeweitet
wird. Aufgrund von Konzentrationsuntershieden der Kationen auf den Tonmineralober-
ähen und in der Porenlösung kommt es im Weiteren zu osmotishen Quellungen [46℄.
Aufgrund der Ladungsverteilung besteht eine Wehselwirkung zwishen dem Tonmineral
und der elektrolytishen Porenlösung. Das durh die negativ geladene Tonmineraloberä-
he erzeugte elektrishe Feld führt zur Adsorption von Ionen und polarisierten Wassermo-
lekülen. Die Bindungsstärke zwishen Festkörper und Elektrolyt nimmt mit wahsender





















































H2O ist fest gebunden
diuse GOUY-Shiht









Bild 4.6: Shema der elektrishen Doppelshiht um ein Mineralkorn [58℄
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Die infolge der Adsorptionsspannung erzeugte elektrishe, anionenfreie Doppelshiht in
der üssigen Phase wird in STERN- und GOUY-Shiht unterteilt. In Bild 4.6 ist die-
se Adsorptionswassershiht dargestellt. Während in der STERN-Shiht die orientierten
Wassermoleküle fest an die Mineraloberähen gebunden sind, nimmt die Beweglihkeit
der Wassermoleküle in der GOUY-Shiht zu. Der Übergang zum freien Porenwasser ist
niht sharf begrenzt, daher wird die GOUY-Shiht auh als diuse Shiht bezeihnet.
Die Ausprägung der Adsorptionswassershiht wird durh angelagerte Kationen beein-
usst. Je nah Bindungsstärke ist die Dike der STERN-Shiht sowie die Abgrenzung
der GOUY-Shiht zum freien Wasser variabel. Besteht ein feste Bindung zwishen den
Tonmineralen, wie sie K+-Ionen erzeugen, bilden sih nur wenige Hydrathüllen aus [34℄.
Die mineralogishe Zusammensetzung des für die nahfolgenden Untersuhungen verwen-
































































































































































































































Bild 4.7: Röntgenfeinstrukturanalyse / Beugungsdiagramm des Erdstos
Tabelle 4.2: Mineralogishe Verbindungen des Erdstos
Bezeihnung Formel Bemerkung
Quarz SiO2 kristallines Mineral, Qxid
Plagioklas a) NaAlSi3O8 Feldspat, Mishkristall aus
b) CaAl2Si2O8 a) Natrium- und b) Caliumfeldspate
Muskuvit KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 Shihtsilikat, Glimmergruppe
Calit CaCO3 Kalkspat, Mineral der Karbonatgruppe
Kaolinit Al2Si2O5(OH)4 Shihtsilikat, Tonmineral
Illit K0,7Al2(Si,Al)4O10(OH)2 Shihtsilikat, Tonmineral
Montmorillonit (Al1,7,Mg0,3)Si4O10(OH)2 Shihtsilikat, Tonmineral
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Mit dem dargestellten Beugungsdiagramm der Röntgenfeinstrukturanalyse lässt sih der
aus der Wismarer Buht stammende Erdsto als ein Ton mit Anteilen aus Verwitterungs-
resten der Feldspat- und Glimmergruppe sowie Quarz einstufen. Aufgrund der maritimen
Lagerstätte des nahfolgend betrahteten Erdstos kann das enthaltene Calit teilweise
der Biomineralisation zugeshrieben werden.
Bild 4.8: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Erdstos
In Bild 4.8 ist eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Erdstos dargestellt.
4.2 Kalk
Kalk wird als Material deniert, das alle physikalishen und hemishen Formen beinhal-
tet, in denen Calium- und Magnesiumoxid und/oder Calium- und Magnesiumhydroxid
enthalten sind. Kalk wird durh industrielles Brennen von Kalkstein gewonnen. Der im



































Bild 4.9: Shema für Kalkarten nah DIN EN 459-1 [10℄
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Die hemishen und physikalishen Eigenshaften des Branntkalkes werden durh die
Brenntemperatur und die Art des Kalksteines und dessen Verunreinigungen bestimmt.
Die tehnishen Brenntemperaturen liegen zwishen 900 und 1350. Oberhalb von
1200 treten Sinterersheinungen auf. In Bild 4.10 sind die natürlihen Kalk-Ton-Gesteine
und deren Brennprodukte dargestellt.
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CaCO3
Bild 4.10: Übersiht der Kalk-Ton-Gesteine und ihrer industriellen Verwendung [56℄
Während die Luftkalke sehr hohe Caliumoxidgehalte (CaO) und die Untergruppe der
Dolomitkalke noh zusätzlih gröÿere Anteile an Magnesiumoxid (MgO) aufweisen, ent-
halten die hydraulishen Kalke neben den Hauptoxiden CaO bzw. CaO+MgO noh An-
teile aus Siliiumdioxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3) und Eisen(III)-oxid (Fe2O3) aus
der Tonfraktion, die als Hydraulefaktoren bezeihnet werden. Aufgrund der variierenden
hemish-mineralogishen Zusammensetzung untersheiden sih die Kalke hinsihtlih ih-
rer Erhärtungseigenshaften.
Luftkalke entstehen durh das Brennen von Kalkstein oder mergeligen Kalk mit sehr
geringen Anteilen an der Tonfraktion. Durh den Brennvorgang unterhalb der Sinter-
grenze, zwishen 900 und 1000, entsteht aus dem Kalkstein (CaCO3) Branntkalk,
der vorwiegend aus Caliumoxid (CaO) besteht. In Gleihnung 4.1 ist die endotherme
Entsäuerungsreaktion des Caliumarbonats dargestellt. Diese Zersetzung ndet nur bei
Energiezufuhr statt.
CaCO3 −→ CaO + CO2 mit ∆HR = +178 kJ/mol (4.1)
Kalkhydrat entsteht durh Hydratation des Branntkalkes. Die in Gleihung 4.2 dargestell-
te exotherme Reaktion wird in der Praxis als Kalklöshen bezeihnet.
CaO + H2O −→ Ca(OH)2 mit ∆HR = −67 kJ/mol (4.2)
Dieser Löshvorgang stellt die erste Reaktionsstufe zur Erhärtung des Baubindemittels
Kalk dar. Die tehnishe Herstellung des gelöshten Kalkes erfolgt durh Nass- oder
Trokenlöshung. Während beim Nasslöshen durh Wasserübershuss ein Kalkbrei ent-
steht, wird beim Trokenlöshen nur so viel Wasser zugegeben, dass das entstehenden
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pulverförmige Kalkhydrat nur eine geringe Restfeuhte < 1% aufweist. Das Nasslöshen
wird in der Kalkindustrie nur in Ausnahmefällen angewendet [56℄.
Die Erhärtung der Luftkalke beruht auf der Bindung von Kohlensäure (H2CO3) durh die
Base Caliumhydroxid. In Gleihung 4.3 ist diese exotherme Reaktion dargestellt.
Ca(OH)2 +H2O+ CO2︸ ︷︷ ︸
H2CO3
−→ CaCO3 + 2H2O ↑ mit ∆HR = −113 kJ/mol (4.3)
Die Kohlensäure bildet sih aus atmosphärishen Kohlendioxid (CO2) und Wasser, das in
der Regel durh Zugabe von Anmahwasser zur Verfügung steht. Aufgrund des geringen
CO2-Gehaltes der Luft verläuft die arbonatishe Erhärtung sehr langsam, sodass die
Reaktionswärme niht wesentlih in Ersheinung tritt. Mit der Verfestigung shlieÿt sih
der Kalkkreislauf, sodass aus dem Rohsto Kalkstein (CaCO3) über die Zwishenstufen
Branntkalk (CaO) und Löshkalk (Ca(OH)2) wiederum CaCO3 als Erhärtungsprodukt
entsteht [51℄.
Hydraulishe Kalke unterliegen den selben Herstellungsprozessen wie die Luftkalke, je-
doh enthält der zu brennende Kalkstein einen höheren Anteil an der Tonfraktion, wie
in Bild 4.10 ersihtlih ist. Die in der Tonfraktion enthaltenen Aluminiumsilikate gehen
ab Brenntemperaturen von 500 in amorphes SiO2 und Al2O3 über [44℄. Während des
Brennprozesses gebildetes CaO reagiert mit diesen Hydraulefaktoren zu Caliumsilikat-
und Caliumaluminatphasen. Enthält die Tonfraktion Eisenoxide, treten zusätzlih Cal-
iumferritphasen auf. Die zuvor genannten Phasenprodukte verleihen dem Kalk hydrauli-
she Eigenshaften, da sie bei Zugabe von Wasser zu festen, wasserunlöslihen Caliumsi-
likathydraten (CSH-Phasen) und Caliumaluminathydraten (CAH-Phasen) reagieren. Im
Gegensatz zu den Luftkalken, erstarren und erhärten die hydraulishe Kalke auh unter
Wasser. Atmosphärishes Kohlendioxid trägt zusätzlih zum Erhärtungsprozess bei.
Die Klassizierung der Luftkalke wird nah DIN EN 459-1 aus der Summe ihres
Caliumoxid- und Magnesiumoxidgehaltes und die Klassizierung der hydraulishen Kal-
ke nah ihrer Mindestdrukfestigkeit vorgenommen. In Tabelle 4.3 sind Baukalkarten und
deren hemishe Zusammensetzung dargestellt.
Tabelle 4.3: Chemishe Anforderungen an Kalk
a)
nah DIN EN 459-1 (Auszug)
Baukalkart CaO +MgO MgO CO2 SO3 Freier Kalk
2 CL 80 ≥ 80 ≤ 5c) ≤ 7 ≤ 2 −
4 DL 85 ≥ 85 ≥ 30 ≤ 7 ≤ 2 −
6 HL 2 − − − ≤ 5b) ≥ 8
9 NHL 2 − − − ≤ 5b) ≥ 15
a)
Werte in der Tabelle als Massenanteil in Prozent.
b)
Ein SO3-Anteil zwishen 3% und 7% ist zulässig, wenn die Raumbeständigkeit nah 28 Tagen
Wasserlagerung nah einem in EN 196-2 angegebenen Prüfverfahren nahgewiesen wurde.
c)
Ein MgO-Anteil bis 7% ist zulässig, sofern die Prüfung der Raumbeständigkeit nah EN 459-2,
5.3 bestanden wurde.
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Der für die nahfolgenden experimentellen Untersuhungen verwendete Kalk ist ein Kalk-
hydrat, der noh Anteile von Caliumoxid (CaO) enthält, mit der Handelsbezeihnung
CL80. In den Bildern 4.11 und 4.12 wird die Zusammensetzung dieses Baukalks demon-
striert.
Bild 4.11: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Baukalks CL80
In Bild 4.11 ist eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme (REM-Aufnahme) und in

























Bild 4.12: EDX-Analyse für Kalk CL80, Parameter: Beshl.-Spannung: 10 kV , Abnahme-
winkel: 35◦ (∗) Oberähe mit Gold besputtert)
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Um zu verhindern, dass sih das Präparat während der Analysen durh den Elektronen-
strahl elektrish auädt wurde die Oberähe mit Gold bedampft. In der in Bild 4.12
dargestellten, mit energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX) aufgenommenen Ele-
mentanalyse ist der dominierende Goldreex entfernt. Mit EDX-Analysen können alle
Elemente des Periodensystems ab der Ordnungszahl 4 detektiert werden. Als Elemente
sind Kohlensto (C), Sauersto (O), Magnesium (Mg) und Calium (Ca) indentiziert
worden. Hieraus ergeben sih unter anderem die Verbindungen Caliumhydroxid (Port-
landit), Magnesiumhydroxid und Caliumarbonat.
4.3 Hüttensand
Als Hüttensand werden granulierte Hohofenshlaken bezeihnet. Diese entstehen bei der









Eisenerz, Kohle und Kalkstein
Reduktion Fe2O3 und Fe3O4 −→ FeO
Dearbonatisierung
Dehydratation
Reduktion FeO −→ Fe
Bild 4.13: Hohofen nah Regourd aus Stark & Wiht [56℄
Aus den Nebenbestandteilen des Eisenerzes, der Koksashe und dem Kalkstein entsteht
die Shlakenmelze, die bei Temperaturen von 1350 bis 1600 durh den Shlaken-
stih abgezogen wird. Die Granulation der üssigen Shlake wird durh Abshreken mit
Wasser ausgelöst, dass durh Hohdrukdüsen aufgesprüht wird. Die in der Verhüttung
entstandenen Kalk-Tonerde-Silikatshmelzen enthalten hauptsählih CaO, MgO, SiO2
und Al2O3.
Hüttensande sind latent-hydraulish, mit der Fähigkeit hydraulishe Eigenshaften zu ent-
winkeln. Voraussetzung hierfür ist eine sulfatishe oder alkalishe Anregung. Die Hydrau-
lizität ist vom CaO/SiO2-Verhältnis abhängig [62℄. Das hydraulishe Erhärtungsvermögen
steigt mit zunehmenden Gehalt an Caliumoxid und Magnesiumoxid, wobei sih höhere
Aluminiumoxidgehalte positiv auf die Anfangsfestigkeit auswirken.
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In den Bildern 4.14 und 4.15 sind die Zusammensetzung und der Aufbau des für die


























Bild 4.14: EDX-Analyse für Hüttensandmehl, Parameter: Beshl.-Spannung: 10 kV , Ab-
nahmewinkel: 35◦ (∗) Oberähe mit Gold besputtert)
Die in Bild 4.14 dargestellte EDX-Analyse des Hüttensandes enthält neben den zuvor
genannten Bestandteilen auh Anteile von Kohlensto (C), was auf das Vorhandensein
von CaCO3 (Calit) shlieÿen lässt.
Bild 4.15: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Hüttensandmehls (HSM)





Branntkalk und Kalkhydrat rufen in bindigen Erdstoen sowohl hemishe als auh physi-
kalishe Reaktionen hervor. Die Gesamtheit dieser Vorgänge beruht auf der Ionenwirkung
des Kalkes, der Wirkung des Kalkhydratgels und auf Kristallneubildungen unter Beteili-
gung von Calium [29℄. Aufgrund der untershiedlihen Reaktionsdauern werden diese in
Sofort- und Langzeitreaktionen unterteilt. Die an diesen Reaktionen beteiligten Tonmi-
nerale können bis zur Fraktion des Mittelshlukorns im Erdsto enthalten sein [4℄.
5.1.1 Sofortreaktionen
Wird einem bindigen Erdsto Luftkalk zugemisht, kann unmittelbar eine Koagulation der
Tonminerale festgestellt werden. Die sih bildene Krümelstruktur ist die erste wahrnehm-
bare Veränderung des Erdstos, die durh die Sofortreaktionen hervorgerufen wird. Das
Caliumhydroxid, das entweder durh das Löshen von Branntkalk im Erdsto entsteht
oder shon in Form von Kalkhydrat zugegeben wird, dissoziiert in der Porenlösung.
austaushbare Kationen niht austaushbare Kationen
Kaolinit-Minerale Glimmerartige Minerale Montmorillonit-Minerale
Bild 5.1: Kationenanlagerung, Kationenaustaush und intrakristalline Quellung der Ton-
minerale [29℄
Die Ca2+-Kationen verdrängen aufgrund ihrer höheren Eintaushstärke einwertige Katio-
nen von den oberähigen elektronegativen Bindungsstellen der Tonkolloide. Hierdurh
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wird der Übershuss der negativen Oberähenladung vermindert, sodass das elektroki-
netishe Potential und somit die abstoÿenden Kräfte zwishen den gleihsinnig geladenen
Kolloiden abnimmt. Sinkt das Potential unter einen kritishen Wert koagulieren die pri-
mären Kolloide zu gröÿeren Sekundärkolloiden [2, 29℄.
Die Fähigkeit, Kationen anzulagern, ist vom Aufbau des Kristallgitters der Tonminerale
abhängig. In Bild 5.1 ist shematish das Kationenaustaushvermögen der Tonmineral-
gruppen dargestellt. Insbesondere das intrakristallin quellfähige Montmorillonit besitzt
ein hohes Kationenaustaushvermögen. Aufgrund der Erweiterung des Basisabstandes der
Elementarshihten bei Wasserzugabe vergröÿert sih die innere Oberähe des Tonmi-
nerals und somit die den Kationen zugänglihe Oberähe. In experimentellen Versuhen
wurde die gröÿere Reaktivität des Montmorillonits gegenüber dem Kaolinit mit Kalk
nahgewiesen [43℄.
Das intrakristalline Quellverhalten der Smetite ermögliht es den Ca2+-Kationen sih
zwishen den Elementarshihten der Tonminerale einzulagern. Hierdurh können die
zweitwertigen Kationen zwishen den negativ geladenen Tonmineralen neutralisierende
Ca-Brüken bilden [61℄. Die durh die Brükenbildung hervorgerufene physikalishe Fest-
legung des Wassers bewirkt eine Erhöhung des Verdihtungswassergehaltes und der Aus-
rollgrenze. Wird Branntkalk anstelle von Kalkhydrat dem Erdsto zugegeben, so wird
zusätzlihes Wasser beim Löshvorgang hemish gebunden. In Bild 5.2 ist die Wirkungs-
weise der Caliumbrüken dargestellt.
Tonmineral
Ca2+
Bild 5.2: Äquimolarer Kationenaustaush der Caliumbrükenbindung bei aufweitbaren
Tonkristallen mit geringer Ladungsdihte [29℄
Die Sofortreaktionen zwishen Erdsto und Kalk verändern somit aufgrund der Ionenwir-
kung die harakteristishen Erdstoeigenshaften wie Plastizität, Verdihtungsverhalten,
Wasserdurhlässigkeit und Wasserresistenz [3, 34, 5℄.
Im Gegensatz zu den aktiven Ca2+-Reaktionen übernehmen die Hydroxyl-Ionen des disso-
ziierten Caliumhydroxids eine katalysierende Funktion. Durh den Konzentrationsanstieg
der OH−-Ionen können Protonen gebunden werden, was zu einem Anstieg des pH-Wertes
führt. Die Protonen stammen überwiegend aus Silanolgruppen, die bei pH-Werten > 7 dis-
soziieren. An den freien Bindestellen können sih zusätzlihe Caliumkationen anlagern,
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sodass sih Si-O-Ca-Gruppen bilden. Ebenso dissoziieren die sih an den Rändern be-
















Erhöhung der Verringerung der
Bild 5.3: Wirkungsweise bei Bodenbehandlungen mit Kalk [66℄
In Bild 5.3 sind die Wirkungsmehanismen der Sofortreaktionen dargestellt. In Abhängig-
keit von der Kalkart und den im Erdsto enthaltenen Tonmineralen dauern diese zwishen
etwa 4 und maximal 72 Stunden [6℄.
5.1.2 Langzeitreaktionen
Die langfristige Stabilisierung von kalkbehandelten bindigen Erdstoen beruht auf der
arbonatishen und einer hydraulishen Erhärtung, sofern intensiv reaktionsfähige puzzo-
lanishe Bestandteile im Erdsto vorhanden sind.
5.1.2.1 Hydraulishe Erhärtung
Mit dem Ausklingen der Sofortreaktionen bildet sih Kalkhydratgel im Erdsto, das Ko-
agulate und feine Quarzteilhen verkittet und die Porenstruktur ändert. Aufgrund des sih
einstellendes pH-Wertes von ≈ 12, werden Silikate (SiO2) und Aluminate (Al2O3) aus den
Tonmineralen gelöst und füllen gelartig den Porenraum. Reagieren diese Lösungsproduk-
te mit den Calium-Ionen, so entstehen Calium-Siliat-Hydrate und Calium-Aluminat-
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Hydrate, die eine Zementierung der Erdstopartikel bewirken [36, 49, 70℄. Diese puzzola-
nishen Reaktionen beginnen im Neolith-Stadium und können mehrere Jahre andauern.
Kristallneubildungen aus der Gel-Masse hat Brand [3℄ nahgewiesen. In Bild 5.4 ist der
zeitlihe Ablauf des Reaktionsmehanismus der dauerhaften Verfestigung dargestellt.


























Bild 5.4: Entstehung der Reaktionsphasen bei Langzeitwirkung des Kalkes im Erdsto [36℄
Hydraulishe Verfestigungen treten jedoh niht nur durh Kristallisation der porenbe-
füllenden Gel-Masse auf, sondern können auh direkt an der Oberähe der Tonminerale
erfolgen. Hierbei verbleiben die Aluminate oder Silikate an den Rändern und Bruhä-
hen der Tonminerale, wo sie mit dem Kalk reagieren. Besonders die Reaktionen der
Silanol-Gruppe können zu verfestigenden CSH-Phasen führen [29℄.
5.1.2.2 Carbonatishe Erhärtung
Das Kalkhydrat reagiert mit dem Kohlendioxid der Bodenluft unter Beteiligung des Po-
renwassers zu Caliumarbonat, wie in Gleihung 4.3 dargestellt ist. Für baupraktishe
Zweke kann die Carbonatisierung nahteilig wirken, da vereinzelnt und ohne Verbund
entstehende Carbonatkristalle zu einer Entfestigung der stabilisierten Oberähe führen
können [70℄. Wird die verfestigte Shiht überbaut, steht in der Regel niht genügend
atmosphärishes Kohlendioxid zur Verfügung, sodass diese Langzeitwirkung keine we-
sentlihe Bedeutung für die Verfestigung erlangt.
5.2 Hüttensand-Kalk-Reaktionen
Aufgrund der geringen Tonfraktion des Kalksteins bei der Herstellung von Luftkalken
enthalten diese keine wirksamen Anteile an Hydraulefaktoren (SiO2, Al2O3, Fe2O3). Um
diesen Kalken dennoh hydraulishe Eigenshaften zu verleihen, werden hydraulishe
Zushläge beigemisht. Hierzu zählen die Puzzolane, die entweder aus natürlihen Vor-
kommen stammen (Puzzolanerde, Santorinerde, Trass) oder als Industrienebenprodukte
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(Flugashen, Siliastaub, Ölshieferashe, Hüttensande) anfallen. Hüttensande nehmen
hierbei eine Sonderstellung ein, da sie einen höheren Anteil an Caliumverbindungen auf-
weisen, die ihnen latent-hydraulishe Eigenshaften verleihen.
Wesentlihes Merkmal der Puzzolane ist das Vorhandensein von reaktionsfähiger Kiesel-
säure (SiO2 · nH2O), die mit Caliumhydroxid zu festigkeitsbildenden Caliumsiliathy-
draten reagieren. In Gleihung 5.1 ist das Reaktionsprinzip dieser langsam verlaufenden
Erhärtung dargestellt. Quarz, das Anhydrid der Kieselsäure, ist niht in der Lage durh
Wassereinwirkung bei normalen Druk- und Temperaturverhältnissen Kieselsäure zu bil-
den [35℄. Bei gröÿeren Anteilen an Aluminiumoxid können zusätzlih festigkeitssteigernde
Caliumaluminathydrate gebildet werden.
C + S · H −→ C− S− H
Caliumhydroxid amorphe Kieselsäure Caliumsiliathydrat
Ca(OH)2 SiO2 · nH2O 3CaO · 2SiO2 · 3H2O
(5.1)
In Bild 5.5 ist das Dreistosystem der anorganishen Bindemittel dargestellt. Infolge des
geringen Caliumoxidgehaltes der natürlihen Puzzolane (i) reagieren diese nur in Ver-
bindung mit Ca(OH)2 und Gegenwart von Wasser zu CSH-Phasen. Im Gegensatz hierzu
kann bereits eine alkalishe Anregung durh OH−-Ionen den Erhärtungsvorgang bei Hüt-
tensanden (e und f) auslösen [40℄. Bei Bodenverbesserungen mit Kalk liegen aufgrund der


































































Bild 5.5: Zusammensetzung der anorganishen Baubindemittel auf Kalk- Siliat- und Alu-
minatbasis [35℄ und Einordnung des verwendeten Hüttensandes
Als latent-hydraulisher Zusatzsto wurde der in Abshnitt 4.3 beshriebene Hüttensand
verwendet. Mit energiedispersiver Röntgenuoreszenzspektroskopie (EDXRF) konnte des-
sen Zusammensetzung bestimmt werden. Das Bild 5.5 zeigt die Einordnung des untersuh-
ten Hüttensandmehls in das Dreistosystem.
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Hiernah entspriht das verwendete Hüttensandmehl den Anforderungen an Hüttensande





Die latent hydraulishen Eigenshaften der Hüttensande steigen mit zunehmenden Glas-
gehalt, da der Energiegehalt dieses metastabilen Zustandes höher ist als der entsprehende
kristalline Zustand [56℄. Zusätzlih wird die Reaktivität durh die Temperatur, den pH-
Wert der Lösung und die Korngröÿe beeinusst. In Bild 5.6 ist die Körnungslinie des
verwendeten Hüttensandmehls dargestellt. Die Korngröÿenmessung der Partikel wurde
hierbei mit einem Lasergranulometer durhgeführt.






































































Bild 5.6: Vergleih der Körnungslinie des Hüttensandmehls (HSM) und des Erdstos
Die Korngröÿen des Hüttensandes liegen überwiegend in der Shlukornfraktion, wobei
der Anteil an Mittel- und Grobshlu höher ist als beim verwendeten Erdsto. Die Feinst-
anteile beider Ausgangsstoen liegen bei etwa 20%, wodurh eine erhöhte Reaktionsfä-
higkeit, aufgrund der groÿen spezishen Oberähen, gegeben ist. Die Anlagerung von
gelösten Hüttensandpartikeln an Tonmineralen ist aufgrund der ähnlihen Gröÿenfraktio-
nen zu erwarten.
Die zuvor beshriebenen Wirkungsmehanismen zwishen Kalk und Ton sowie zwishen
Kalk und Hüttensand stellen die Grundlage für die zu erwartende Verfestigung und Kli-




6.1.1 Überblik - Herstellung der Probekörper
Die Probekörperherstellung für die Bodenverfestigung mit Kalkhydrat erfolgte in den Vor-
versuhen nah den Tehnishen Prüfvorshriften für Boden und Fels im Straÿenbau (TP
BF-StB, Teil B 11.5). Der mit einer Haushaltsreibe zerkleinerte bindige Erdsto wurde
ähenhaft mit dem Bindemittel bestäubt und anshlieÿend manuell durhmisht (vgl.
Bild 6.1). Die Bindemittelmenge bezog sih hierbei jeweils auf die Erdstotrokenmasse.
Die Zugabemengen umfassten 2, 4 und 6 Masseprozent.
Bild 6.1: Flähige Bindemittelzugabe mit einem Sieb (links) und manuelles Mishen des
Erdsto-Bindemittel-Gemishes (rehts)
Bereits mit dem ersten ähigen Kontakt des Bindemittels mit dem Erdsto bildete sih
eine Krümelstruktur aus. Eine anshlieÿende 120 Sekunden dauernde mashinelle Ver-
mengung in einem Mörtelmisher nah DIN EN 196 [9℄ sowie eine einstündige Ruhephase
optimierte die Verteilung und die Reaktion des Kalkes mit dem Erdsto. Während der
einstündigen Lagerung des Erdsto-Bindemittel-Gemishes in einem luftdiht vershlieÿ-
baren Gefäÿ konnte bereits ein Temperaturanstieg verzeihnet werden. Ein zweiter, ab-
shlieÿender mashineller Mishprozess (siehe Bild 6.2, links) homogenisierte nohmals
das reagierende Gemish vor dessen Weiterverarbeitung.
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Bild 6.2: Mashinelles Mishen des Erdsto-Bindemittel-Gemishes (links) und Verdih-
tung im programmierbaren Protorgerät (rehts)
Die Probekörper wurden im Standardprotorzylinder (h/d = 120/100mm) mit einem
programmierbaren Protorgerät (siehe Bild 6.2, rehts) hergestellt und verdihtet. Die
gewählten Verdihtungsarbeiten entsprehen mitW ≈ 0, 6MNm/m3 der einfahen Stan-
dardprotorarbeit und mit W ≈ 1, 2MNm/m3 der doppelten Standardprotorarbeit.
Abweihend von den Angaben in DIN 18127 [16℄ wurden die Shlagzahlen für die einzel-
nen Einbaushihten dierenziert und zwar von der untersten Shiht ansteigend gewählt.
In Tabelle 6.1 sind die Parameter der Protorkörperherstellung zusammengestellt. Mit
dieser Maÿnahme konnte eine einheitlihere Verdihtung des gesamten Probekörpers er-
zielt werden.
Tabelle 6.1: Parameter der Protorkörperherstellung für einfahe und doppelte Standard-
protorarbeit
Shiht-Nr. Shlagzahl Fallhöhe Fallgewiht
a) b) ngewa¨hlt nDIN ∆n hf in [cm] m in [kg]
1 1+2 22 25 −3 30 2,5
2 3+4 25 25 ±0 30 2,5
3 5+6 28 25 +3 30 2,5
a) Shihtnummern für die Verdihtungsarbeit W ≈ 0, 6MNm/m3
b) Shihtnummern für die Verdihtungsarbeit W ≈ 1, 2MNm/m3
Während der Herstellung der Protorkörper wurde nah Fertigstellung jeder Einbaulage
die Oberähe aufgerauht, sodass eine Verzahnung mit der folgenden Shiht vorhanden
ist. Da in den Tehnishen Prüfvorshriften [26℄ keine Aussage über die Art und den Grad
der Aufrauhung getroen wird, wurde diese mit einer Gabel mit aufgeweiteten Zinken
vorgenommen.
Die Verdihtung der Protorshihten konnte an Hand von Mehrfahversuhen so opti-
miert werden, dass jede untenliegende Einbaulage nah der Verdihtung die gleihe Höhe
aufwies. Abweihend von den unteren Shihtdiken wurde die oberste Einbaulage mit
den in [16℄ geforderten 10mm Überstand gefertigt, dabei wurden die abshlieÿenden fünf
Shläge über eine aufgelegte Stahlplatte ausgeführt.
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Nah der Verdihtung wurden die Probekörper mit einer hydraulishen Presse herausge-
drükt. In den Vorversuhen kamen hierbei zwei untershiedlihe Ausbaumethoden zum
Einsatz. Während des Ausbauvorganges wurde entweder ein Probekörper (gesamter Pro-
tortopnhalt) hergestellt oder drei kleinere, zylindrishe Körper mit den Abmessungen






















Bild 6.3: Dreifah-Ausstehapparatur zur Gewinnung von 3 Probekörpern mit einem
Durhmesser von d = 35mm aus dem Protorkörper
Für die Herstellung dieser kleineren Probekörper wurde die in Bildern 6.3 und 6.4 darge-
stellte Dreifah-Ausstehapparatur verwendet. Hierzu ist die Ausstehvorrihtung ober-
halb der sih im Protortopf bendenden verdihteten Probe xiert worden. Anshlieÿend
wird die Probe aus dem Protortopf in die Ausstehvorrihtung (vgl. Bild 6.4) gepresst.
Bild 6.4: Ausstehvorrihtung mit einem herausgenommenen Zylinder (links) und Aus-
stehvorgang aus dem Protorkörper (rehts)
Die aus den Stahlzylindern herausgedrükten Probekörper werden anshlieÿend auf eine
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Höhe von h = 75mm gekürzt. Diese Abmessungen ergeben sih aus der zur Verfügung
stehenden Triaxialzelle, den Angaben zur Ermittlung der Sherfestigkeit für shlanke Pro-
bekörper aus feinkörnigem Erdsto nah DIN 18137 [19℄ sowie den Angaben für einaxiale
Drukfestigkeitsprüfungen nah DIN 18136 [18℄.
6.1.2 Lagern der Probekörper
Die Lagerung der Proben fand in einem programmierbaren Klimashrank mit Temperatur-
und Luftfeuhteregelung statt. Während der ersten sieben Tage wurden die luftdiht ver-
pakten Körper bei einer Temperatur von 40 und einer relativen Luftfeuhte von 98% ge-
lagert. Die, im Vergleih zur normalen Umgebungstemperatur, erhöhte Temperatur führt
zu einer Beshleunigung der im Erdsto-Kalk-Gemish ablaufenden Reaktionen. Die wei-
tere Lagerung erfolgte in Abhängigkeit von den vorgesehenen Prüfungen wiederum im
Klimashrank, jedoh im unverpakten Zustand und mit geänderten klimatishen Bedin-
gungen. Die Probekörper wurden nah 7 Tagen entweder 12 Frost-Tau-Wehseln in einem
Temperaturbereih von +20 bis −20 ausgesetzt, oder verblieben bis zum gewähl-
ten Zeitpunkt der Festigkeitsprüfung bei einer Temperatur von 20 und einer relativen
Luftfeuhte von 98% im Klimashrank.
6.1.3 Einaxiale Drukversuhe
Die Ermittlung der einaxialen Drukfestigkeit gibt Aufshluss über das Verfestigungspo-
tential und die Klimabeständigkeit des Erdsto-Bindemittel-Gemishes. Einaxiale Druk-
festigkeitsprüfungen sind nah den Tehnishen Prüfvorshriften [26℄ nur für Bodenverfe-
stigungen nah 12 Frost-Tau-Wehseln in einem Alter von 28 Tagen durhzuführen. Ab-
weihend von diesen Vorgaben wurde in den Vorversuhen die einaxiale Drukfestigkeit






Bild 6.5: Shematishe Bruhbilder bei einaxialen Drukversuhen
In Bild 6.5 sind üblihe Versagensbilder für Bruhzustände bei einaxialer Belastung ohne
seitlihe Verformungsbehinderung dargestellt. Je nah Festigkeit und innerer Struktur des
Erdstoes bilden sih Ausbauhungen, Sherbrühe oder Spaltbrühe infolge Keilwirkung
aus.
6.1. PROBEKÖRPER 35
In den Vorversuhen wurden zuerst Untersuhungen ohne Frost-Tau-Wehsel vorgenom-
men. Aufgrund der durh die Bindemittelzugabe hervorgerufenen Verfestigung und des
Prüfalters von 28 Tagen wurden Versagenszustände in Form von Sprödbrühen erwartet.
Um annähernd gleihbleibende Gefüge des stabilisierten Erdstoes innerhalb einer Prüfse-
rie (3 Probekörper) zu gewährleisten, shien die Herstellung der Probekörper mit der 3-
fah Ausstehapparatur als geeignetes Mittel Strukturshwankungen zu minimieren. Die
Prüfergebnisse der Vorversuhe wihen jedoh stark von diesen theoretishen Annahmen
ab. Niht nur die einaxialen Bruhspannungen σu variierten in groÿen Bereihen, sondern
auh die Bruhbilder (siehe Bild 6.6) dierierten ungewöhnlih in ihren Versagensmeha-
nismen.
Bild 6.6: Probekörper mit den Abmessungen h/d = 75/35mm nah einaxialem Drukver-
suh: Sherbruh (links) und Spaltbruh (rehts)
Diese Untershiede im Bruhverhalten sind durh die Herstellungstehnologie der Prüf-
körper bedingt. Die in Bild 6.7 (links) dargestellte Protorhammerführung mit Über-
shneidungen führt zur Ausbildung von untershiedlih verdihteten Zonen im Inneren
des Potorkörpers. In Bild 6.7 (rehts) sind die 3 Protorshihten bei Standardprotor-
herstellung und die zugehörigen Verdihtungsverteilungen zu erkennen. Die hellen Fälhen
stellen hierin Zonen hoher Verdihtung dar.
Bild 6.7: Shematishe Protorhammerführung mit Übershneidungen (links) und Ver-
dihtungszonen im aufgeshnittenen Protorkörper (rehts)
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Im Randbereih jeder neuen Einbaulage trat die jeweils geringste Verdihtung auf. Diese
Tatsahe konnte auh äuÿerlih festgestellt werden, da bei den Probekörpern noh vi-
suell die Krümelstruktur des Ausgangsgemishes zu erkennen war. Die oberste Shiht
wies aufgrund der herstellungsbedingten Überhöhung den durhgängig geringsten Ver-
dihtungsgrad auf.
Die, mit der zuvor beshriebenen Herstellungstehnologie, gewonnen 3 Proben je Pro-
torkörper wiesen einerseits annähernd gleihe Bindemittelverteilungen auf, jedoh an-
dererseits sehr dierierende Verdihtungs- bzw. Dihtebereihe. Zusätzlih beeinusste
die Längenreduzierung der Probekörper auf 75mm die Versuhsergebnisse, da der Ver-
dihtungsgrad bzw. der Dihtebereih unmittelbar von der vertikalen Positionierung der
Proben innerhalb des Protorkörpers (siehe Bild 6.8) abhängig ist. Die Festigkeiten und
Bruhbilder korrelierten mit den Dihtebereihen, sodass eine Vergleihbarkeit der Pro-
ben untereinander, obwohl sie aus dem gleihen Protorkörper hergestellt wurden, niht
gegeben war.
Bild 6.8: Probekörper mit sih einstellenden Bruhbildern infolge untershiedliher Dih-
tebereihe im Protorkörper
6.1.4 Frostbeanspruhung
Die anshlieÿenden Frost-Tau-Wehsel fanden daher in den Vorversuhe nur an Protor-
körpern mit den Abmessungen h/d = 120/100mm statt. Die Proben waren entsprehend
den Vorgaben nah [26℄ 12 Frost-Tau-Wehseln ausgesetzt. In Bild 6.9 ist der Temperatur-
verlauf eines Belastungszyklus dargestellt. Die zeitlihe Abstimmung wurde so gewählt,
dass nah Abshluss aller Frost-Tau-Wehsel die Prüfkörper ein Alter von 28 Tagen auf-
wiesen. Die Massenermittlung erfolgte je Zyklus jeweils unmittelbar vor Beendigung der
Frost- und der Auftauphase (siehe Markierungen in Bild 6.9).
In Bild 6.10 sind die verwendeten Probekörper während der Frostphase (links) und der
Auftauphase (rehts) im Klimashrank dargestellt. Um ein ähiges Festfrieren der Pro-
benstrinseiten mit der Unterlage zu verhindern, erfolgte die Lagerung in der Frostphase
auf Gummistopfen. Nah Beendigung der Frostbelastung wurden die Körper um 180° ge-
dreht, sodass folgend die kopfseitige Stirnähe als Aufstandsähe fungierte. Während
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Zeit t in [h]1
Uhrzeit
00 00 00 00 00
rel. Feuhte = 98%
- Zeitpunkt Massenermittlung
Bild 6.9: Programmierter 24 stündiger Frost-Tau-Zyklus des Klimashranks
des Auftauvorganges, auf einer im Wasserbad gelagerten Filzmatte, nehmen die Probe-
köper Wasser auf. Der Wasserstand entsprah etwa 3/4 der Höhe der Filzmatte. Durh
den zyklenweisen alternierenden Wehsel der Standähe wurde gewährleistet, dass eine
zweiseitige Durhfeuhtung der Probekörper stattfand. Hierdurh waren sowohl die un-
terste Einbaulage als auh die im allgemeinen geringer verdihtete obereste Einbaulage
extremen Frostbeanspruhungen ausgesetzt.
Bild 6.10: Protorkörper während des Frost-Tau-Wehsels: Frostphase (links) und Auf-
tauphase auf wassergesättigter Filzmatte (rehts)
Je nah gewählter Verdihtungsarbeit und des Bindemittelanteils variiert die Intensität der
Rissbildung. Im gefroren Zustand treten die ausgeprägtetesten Risse an den Shihtgren-
zen auf. In Bild 6.10 zeihnen sih sowohl für den gefrorenen als auh für den aufgetauten
Zustand der Probekörper die Einbaulagen (Dihtebereihe) deutlih ab.
Infolge der niht optimal verdihteten Mantelzonen im Shihtgrenzenbereih und des
hierdurh bedingt vergröÿerten Wasseraufnahmevermögens kommt es bei Frostbeanspru-
hungen zu verbundzerstörenden Frosthebungen. Die radial an den Shihtgrenzen aufge-
tretenden Risse dringen mehrere Millimeter in die Probenkörper ein.
Da in der Praxis eine vollähige Walzenverdihtung erfolgt, weist das verfestigte Planum
oder der verfestigte Unterbau eine gleihmäÿigere Flähendihte als der Protorkörper auf.
Verbundzerstörende seitlihe Frostangrie infolge minder dihter Mantelzonen treten im
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Inneren des Planums im Allgemeinfall niht auf. Um die natürlihen Randbedingungen
besser zu erfassen, wurde die niht optimal verdihtete Mantelshiht nah dem Frost-
Tau-Wehsel entfernt.
Um nur geringe Dihteabweihungen innerhalb eines Probekörpers zu gewährleisten, wur-
de nahfolgend nur der Kernbereih des Protorkörpers als Probe genutzt. Die Ab-
messungen des Kernkörpers sind in Anlehnung an [18℄ für shlanke Probekörper mit
h/d = 120/60mm gewählt worden, was einem Shlankheitsgrad von 2 entspriht.
Bild 6.11: Anpassung des Shlankheitsgradres der Probekörper durh mashinelles Ab-
drehen auf h/d = 120/60mm = 2
Die Anpassung des Shlankheitsgrades erfolgte durh Abdrehen der Mantelähe der Pro-
bekörper in einer Drehbank. In Bild 6.11 sind wiederum die herstellungsbedingten unter-
shiedlihen Verdihtungsbereihe (helle und dunkle Zonen) zu erkennen. Mit fortshrei-
tendem Materialabhub glihen sih die Dihtebereihe an. Trotz zum Teil stark gerissener
Proben nah dem Frost-Tau-Wehsel konnte in allen Fällen der Kernbereih ohne Zerstö-
rungen ausgearbeitet werden.
Mit der Änderung der Shlankheit wurden aus den gedrungenen Protorkörpern mit
h/d = 1, 2 shlanke Probekörper mit h/d = 2, 0. Bei den folgenden einaxialen Druk-
festigkeitsprüfungen ist deshalb die Verformungsgeshwindigkeit mit 0, 2%/min der Pro-
benanfangshöhe nah [18℄ gewählt worden. Mit der Verwendung der Kernkörper glihen
sih sowohl die Bruhbilder als auh die Bruhfestigkeiten besser an, obwohl auh weiter-
hin noh vereinzelte Ergebnisabweihungen auftraten.
Um eine gleihmäÿige Dihteverteilung in den Probekörpern zu erzielen, wurde daher für
weitere Untersuhungen eine veränderte Prüfkörperherstellung vorgeshlagen.
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6.1.5 Modiziertes Herstellen der Probekörper
Zur Herstellung der Probekörper mit dem Shlankheitsgrad h/d = 2 wurde die in Bild 6.12
dargestellte Zylinder-Stempel-Konstruktion gewählt. Der Innendurhmesser d des Stahl-
zylinders beträgt 60mm und die Innenhöhe h beträgt mit eingesetzten Stempeln 120 mm,






















Bild 6.12: Zylinder-Stempel-Konstruktion zur Herstellung von Probekörpern mit den Ma-
ÿen h = 120mm und d = 60mm (links) und Verdihtungsvorgang durh Ein-
pressen der Stempel (rehts)
Die Herstellung der Probekörper erfolgte analog zur Standardherstellung im Protortopf
in 3 Einbaulagen. Die Bindemittelzugabe und die Behandlung des Erdsto-Bindemittel-
Gemishes wurde analog der Vorgehensweise für die Standardmethode im Protortopf ge-
wählt. Die Masse des Erdsto-Bindemittel-Gemishes je Einbaushiht wurde anhand der
maximalen Feuhtdihte ̺f,max aus den zuvor durhgeführten Protorversuhen ermittelt.
Die nahstehende Beispielrehnung mit der Feuhtdihte ̺f,max = 1, 9 g/cm
3
verdeutliht






π · (6 cm)2
4
· 12 cm = 339, 29 cm3
mGemisch,Zyl = ̺f,max · VZyl = 1, 9 g/cm







= 214, 88 g
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Für die Herstellung der Probekörper wurde ein etwa 2 cm hohes Distanzstük auf den
Rand des unteren Stempels der Zylinder-Stempel-Konstruktion (siehe Bild 6.12) gestellt.
Zur Verminderung der Reibung wurde die innere Wandung des Zylinders durhgehend
mit einer dünnen Shiht Vaseline versehen und der Zylinder über den Stempel auf das
Distanzstük geführt. Die zuvor berehnete Shihtmasse wurde anshlieÿend in den Zy-


























Ansiht: untenShnitt A - A
Bild 6.13: Eigenentwikeltes Verdihtungsgerät mit Fallgewiht (links) und Detail Auf-
shlagstük mit Walkzähnen (rehts)
Nah jedem Shlag wird das bezahnte Aufshlagstük rotierend versetzt, sodass eine Knet-
und Walkwirkung eintritt. Durh die passgenaue Führung des Stampfers im Zylinder
wird eine einheitlihe und vollähige Vorverdihtung erzeugt und es bildete sih eine
gut verzahnungsfähige Shihtoberähe aus. Diese Vorgehensweise wurde für alle 3 Ein-
baushihten beibehalten. Die Anzahl der Verdihtungsshläge je Shiht wurde so ge-
wählt, dass nah Fertigstellung der 3. Einbaulage und Aufsetzen des oberen Stempels
ein etwa 2 cm groÿer Abstand zwishen Zylinderabshluss und Stempelrand besteht. Für
die verwendeten Erdsto-Bindemittel-Gemishe eignen sih Vorverdihtungen mit auf-
steigende Shlagzahlen von 3, 4 und 5 Shlägen für die angestrebte Standardprotorar-
beit von W = 0, 6MNm/m3 und 4, 5 und 6 Shlägen für die doppelte Protorarbeit
von W = 1, 2MNm/m3. Nahfolgend wird das untere Distanzstük entfernt und die
Zylinder-Stempel-Konstruktion in eine einaxiale Prüfpresse eingebaut. Zur Verbesserung
der Verdihtungshomogenität wird nun jeweils ein 1 cm hohes Distanzstük zwishen un-
terem Stempel und Zylinder und oberem Stempel und Zylinder eingesetzt und die Presse
bis zum Erreihen dieser Abstände manuell eingerihtet. Die endgültige Verdihtung er-
fährt der Probekörper nah Wegnahme der Distanzstüke durh beidseitiges Einpressen
der Stempel (siehe Bild 6.12, rehts) bis zur Endlage. Die Vorshubgeshwindigkeit wurde
mit dem maximalen Vorshub der verwendeten Presse von 5mm/min gewählt.
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6.1.6 Vergleih der Verfahren
Die Untershiede zwishen den Herstellungsweisen werden shon während der Frost-Tau-
Wehsel-Prüfungen deutlih. Hier wirkt sih vor allem das Vorhandensein von untershied-
lihen Verdihtungsbereihen in den Protorkörpern nahteilig aus.
Bild 6.14: Wasseraufnahme der Proben während der Auftauphase (oben) und Probekörper
nah Beendigung der Frost-Tau-Wehsel (unten) - herkömmlihes Verfahren
(links), neues Verfahren (rehts)
In der Auftauphase des Frost-Tau-Wehsels wird durh die niht optimal verdihteten
Mantelzonen ein kapillarer Wassertransport ausgelöst. Infolge der in Bild 6.7 dargestell-
ten herstellungsbedingten Dihteverteilung ndet eine verstärkte Wassereinlagerung im
Bereih der Mantelähe zwishen den Einbaulagen statt. Hierdurh werden während der
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Frostphase strukturzerstörende Frosthebungen ausgelöst. Die hervorgerufene horizontale
Rissbildung an den Shihtgrenzen vermindert den kapillaren Transport zu jeder weite-
ren Einbaulage, sodass die Wassersättigung im Mantelbereih stufenweise abnimmt. In
Bild 6.14 (oben links) zeihnen sih deutlih die 3 untershiedlih stark wassergesättigten
Einbaushihten ab. Die, nah Beendigung des Frost-Tau-Wehsels, ausgeprägten horizon-
talen Risse zwishen den Einbaulagen reihen tief in den Körper hinein. Ein vollkommener
Abriss einer Protorshiht konnte nah den Frost-Tau-Versuhen jedoh niht festgestellt
werden.
Zum Vergleih sind in Bild 6.14 (rehts) die drukverdihteten Probekörper nah den
gleihen Frost-Tau-Beanspruhungen dargestellt. Bei diesen Proben treten keine unter-
shiedlihen Durhnässungen und Risse auf, was auf eine gleihmäÿige Dihteverteilung


































Bild 6.15: Einaxiale Drukfestigkeit qu der Probekörper K221 − 223 nah 12 Frost-Tau-
Wehseln
In Bild 6.15 sind die einaxialen Drukfestigkeiten für 3 Probekörper mit gleihen Erdsto-
Bindemittel-Anteilen nah den in [26℄ vorgeshriebenen 12 Frost-Tau-Wehseln darge-
stellt. Die nahezu identishen Festigkeiten bestätigen die sehr gute Homogenität der
drukverdihteten Probekörper. Vor allem die in Bild 6.16 dargestellten Masseverläufe,
mit Massezunahme in der Auftauphase und Masseverlust in der Frostphase, widerspie-
geln die gleihmäÿige Dihteverteilung innerhalb des Erdsto-Bindemittel-Gemishes und
die hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Aufgrund der vorliegenden Versuhsergebnisse zeigt sih, dass das in Abshnitt 6.1.5 be-
shriebene Verfahren zur Probekörperherstellung bei Erdstostabilisierungen besser ge-
eignet ist als die herkömmlihen Herstellungsmethode der Probekörper im Protortopf.
Bereits Kézdi [36℄ weist 1973 auf Vorteile von statishen Verdihtungen bei Prüfverfahren
von Bodenstabilisierungen hin und auh Jessberger verwendet 1992 in [33℄ drukverdih-

































Bild 6.16: Masseverlauf der Probekörper K221− 223 mit Frost-Tau-Wehseln
Die Vorteile des vorgeshlagenen Verfahrens liegen in
 einer praxisnäheren Erdstoverdihtung,
 einer vollähigen Vorverdihtung der Einbaulagen,
 einer besseren Reproduzierbarkeit von Ergebnissen,
 einem besserem Verbund zwishen den einzelnen Shihten sowie
 der geringeren und gleihmäÿigeren Verteilung des Rissbildes im ganzen Probekörper
nah den Frost-Tau-Wehseln.
In Anbetraht der Vorteile des modizierten Herstellungsverfahrens wurde dieses für die
weiteren Untersuhungen gewählt.
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6.2 Erdsto-Bindemittel-Gemishe
6.2.1 Erdsto
Der in dieser Arbeit untersuhte Erdsto stammt von einer Baumaÿnahme auf dem
Campus-Gelände der Hohshule Wismar. Das bindige Erdstomaterial wurde aus einer
Tiefe von etwa 3m unterhalb der Geländeoberähe entnommen. Der Erdsto, mit einem
natürlihen Wassergehalt wn von etwa 36%, wurde anshlieÿend mit eine Haushaltsreibe
mehanish zerkleinert. Um Wassergehaltsänderungen zu vermeiden, wurde das aufgear-
beitete Material in luftdiht vershlieÿbaren Groÿgefäÿen gelagert. Für die durhgeführten
Untersuhungen wurden jeweils Teilmengen von diesem Vorrat entnommen. Zur Regulie-
rung des Wassergehaltes von Teilproben erfolgte entweder eine Troknung im Troken-
shrank oder eine Befeuhtung mit einem Wasserzerstäuber bei gleihzeitiger Durhmen-
gung des Erdstos. Die Einwirkzeit des Wassers bei Befeuhtung des Erdstos betrug
minimal 24 Stunden. Die Troknungstemperatur wurde auf maximal 40 begrenzt, um
strukturelle Umwandlungen in den Tonmineralen zu verhindern.
6.2.1.1 Kenngröÿen
Die Partikelgröÿenbestimmung des Erdstos wurde sowohl mit dem Verfahren der Se-
dimentation nah DIN 18123 [15℄ als auh nah dem Prinzip der Laserbeugung durh-
geführt. Die in Bild 6.17 dargestellte Kornverteilung wurde von der Materialprüfanstalt
Braunshweig mit einem Lasergranulometer CILAS 1064 ermittelt. Der Vorteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass die Probe aufgrund der Ultrashallbehandlung nahezu
vollständig dispergiert und somit eine genauere Bestimmung der Feinstanteile möglih
ist [45℄.




































































Bild 6.17: Körnungslinie des untersuhten Erdstos (MPA Braunshweig)
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Die dargestellte Körnungslinie ist typish für einen tonigen Shlu. Da die Eigenshaf-
ten von bindigen Böden durh ihre Plastizität bestimmt werden, ist die Klassizierung
feinkörniger Böden anhand des Plastizitätsdiagramms nah DIN 18196 [20℄ vorzunehmen.
Hierfür ist es notwendig, die Zustandsgrenzen nah Atterberg, d.h. die Übergänge von einer
in die andere Zustandsform, zu ermitteln. Aus Bild 6.18 ergibt sih die Flieÿgrenze wL des

























Bild 6.18: Bestimmung der Flieÿgrenze wL mit dem Flieÿgrenzengerät nah Casagrande
Aus den ermittelten Grenzen des Bildsamkeitsbereihs wird der Erdsto nah dem Pla-
stizitätsdiagramm in Bild 6.19 als ausgeprägt plastisher Ton mit der Kurzbezeihnung
TA nah DIN 18196 eingestuft.
















































Bild 6.19: Plastizitätsdiagramm nah DIN 18196
Die vorhandene Konsistenz des ausgebauten und für die Versuhsdurhführung gelager-
ten Erdstos liegt im Übergangsbereih zwishen weiher und steifer Zustandsform. In
Bild 6.20 ist die Konsistenzzahl IC in den Bildsamkeitsbereih eingetragen.
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üssigbreiigwei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Bild 6.20: Konsistenzbalken nah Atterberg
Die plastishen Eigenshaften des Erdstos werden durh die Art der Tonminerale be-
stimmt. Werden keine gesonderten mineralogishen Untersuhungen durhgeführt, kann
anhand der Kornfraktion d < 0, 002mm die Aktivitätszahl IA nah Skempton [54℄ ermit-
telt werden. Hierbei handelt es sih um eine Kenngröÿe, die als Anzeiger für quellfähige
Tonminerale dient. Je höher die Aktivität ist, desto gröÿer ist auh das Wasseraufnahme-
vermögen der Tonminerale und somit die Volumenänderung und Flieÿgrenze. Die Aktivi-
tätszahl wird nah DIN 18122 [14℄ aus dem Verhältnis der Plastizitätszahl IP zum Mas-
seanteil der Körnungen ≤ 0, 002mm am Siebdurhgang ≤ 0, 4mm des Erdstos gebildet.
In Tabelle 6.2 sind die Aktivitätsgrenzen nah Skempton und mittlere Aktivitätszahlen
von Tonmineralien [59℄ dargestellt. Nah Völtz et al. [48℄ werden Aktivitätszahlen IA > 2
als sehr aktiv eingestuft.
Tabelle 6.2: Aktivitätsgrenzen und typishe Aktivitätszahlen bei mono-mineralishen Pro-
ben
Aktivitätszahlen IA in [−] Bezeihnung Minerale und Aktivitätszahlen IA in [−]
< 0, 75 inaktiv Quarzmehl (0), Kaolinit (0,4)
0, 75− 1, 25 normal Illit (0,9)
> 1, 25 aktiv Ca-Montmorillonit (1,5)
> 2, 0 sehr aktiv Na-Montmorillonit (7,5)
Die Korndihte ̺s des Erdstos wurde mit einem Pyknometer AuPy 1330 bestimmt.
In Tabelle 6.3 sind die ermittelten Kenngröÿen zur Klassizierung des Erdstos angegeben.
Tabelle 6.3: Zusammenstellung wihtiger Kennzahlen zur Klassizierung des Erdstos
Bildsamkeitsbereih Konsistenz Bodengruppe
wP in [%] wL in [%] IP in [%] IC in [−] nah DIN 18196
27,1 60,3 33,2 0,73 TA
Masseanteil der Körner in [%] Aktivitätszahl Korndihte
d < 0, 002mm d < 0, 02mm d < 0, 063mm IA in [−] ̺s in [g/cm
3]
23,05 98,52 100,00 1,44 2,6796
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6.2.1.2 Wasseraufnahmevermögen
Das Wasseraufnahmevermögen wA wurde nah DIN 18132 [17℄ mit dem in Bild 6.21
dargestellen Wasseraufnahmegerät bestimmt. Aufgrund der in Bild 4.7 dargestellten mi-
neralogishen Zusammensetzung des Erdstos mit niht quellfähigen Bestandteilen, wie
Quarz und Feldspat, wurde das Wasseraufnahmevermögen auf maximal einhundert Pro-
zent geshätzt. Hieraus folgt eine Probenmasse von md = 1 g nah [17℄. Die Versuhsdauer

































Bild 6.21: Wasseraufnahmegerät nah Enslin/Ne [47℄
In Bild 6.22 sind die Versuhsergebnisse dargestellt. Mit einem durhshnittlihen Wasser-
aufnahmevermögen von ≈ 95% kann der Erdsto nah Tabelle 2 der DIN 18132 wiederum
als ausgeprägt plastisher Ton (TA) mit Dihtungseigenshaften eingestuft werden.
Versuh 2
Versuh 1

























Bild 6.22: Zeit-Wassergehalts-Diagramm des Erdstos
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6.2.1.3 Mineralogie des Erdstos
Gemisht- und feinkörnige Erdstoe bestehen aus einer Vielzahl von Mineralien, die sih
bei geologishen Prozessen aus übersättigten Shmelzen oder aus wässrigen Lösungen
bilden. Da die hemishen und physiklishen Eigenshaften von Erdstoen durh ihre
Komponenten bestimmt werden, wurden mineralogishe Analysen durhgeführt. Diese
Untersuhungen sollen einerseits die Zusammensetzung des Erdstos erfassen und ande-
rerseits als Referenzwert für die Veränderungen bei Zugabe von Bindemittelkombinationen
dienen. Die mineralogishen Bestandteile wurden durh die Materialprüfanstalt Braun-
shweig und durh die Universität Rostok mit energiedispersiver Röntgenuoreszenz-
spektroskopie (EDXRF) erfasst. Hierbei wird die Probe mit Röntgenstrahlung angeregt
und die entstehende elementspezishe Fluoreszenzstrahlung energiedispersiv detektiert.
Mit der EDXRF ist eine Identizierung und Konzentrationsbestimmung aller Elemente
ab der Ordnungszahl Z = 9 (Fluor) in hemishen Verbindungen möglih. In Tabelle 6.4
sind die Grundverbindungen des Erdstos, aus denen sih die vorhandenen Minerale zu-
sammensetzen, quantitativ dargestellt.
Tabelle 6.4: Mineralogishe Bestandteile des Erdstos
Bezeihnung Formel Konzentration in [%]
Siliiumdioxid SiO2 47, 650
Caliumoxid CaO 15, 494
Eisen(III)-Oxid Fe2O3 10, 834
Aluminiumoxid Al2O3 9, 952
Kalium K 9, 948
Sonstige MgO/Na2O/TiO/SO3/ . . . 6, 122
Aus diesen quantitativen Angaben kann jedoh niht auf die vorhandenen Minerale in
Rein- bzw. Mishform geshlossen werden, da Siliiumoxide Grundbaustein des Quarz,
Feldspat, Glimmer und der Tonminerale sind.
Eine Zuordnung der vorhandenen Minerale ist durh die Auswertung des Beugungsdia-
gramms der Röntgenfeinstrukturanalyse möglih. Hierbei werden die erfassten Reexe mit
verbindungsspezishen Datenbankeinträgen verglihen. Bild 4.7 zeigt bereits die mine-
ralogishe Zusammensetzung des Erdstos. Aus der Höhe der Reexe kann auf die Kon-
zentration bestimmter Minerale geshlossen werden. Eine genaue Auswertung ist jedoh
niht möglih, da Reexüberlagerungen bei Tonmineralen auftreten. Das aufgenommene
Beugungsdiagramm dient jedoh als Referenzwert für hemishe Veränderungen bei den
aufgetretenen Stabilisierungsreaktionen.
6.2.1.4 Protorversuh bei Standardverdihtung
Die Protorkurve des unbehandelten Erdstos wurde aus Versuhen im Standardprotor-
topf (h/d = 120/100mm) mit einem programmierbaren Protorgerät ermittelt. Die in Ta-
belle 6.1 dargestellten Shlagzahlanpassungen der Vorversuhe wurden hierbei wiederum
berüksihtigt. Mit diesen gewählten Parametern berehnet sih die Verdihtungsarbeit
für 3 Einbaulagen zu:
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F = m · g = 2, 5 kg · 9, 81m · s−2 · 10−6 = 2, 4525 · 10−5 MN
s =
∑





π · (0, 10m)2
4





2, 4525 · 10−5 MN · 22, 5m




Die Protorherstellung wurde entsprehend den Angaben der DIN 18127 ausgeführt. Die
Einbauhöhen der 3 Protorshihten wiesen im verdihteten Zustand 4 cm, 4 cm und 5 cm
auf. Der Überstand der obersten Shiht betrug für alle Versuhe 1 cm± 1mm und wur-
de anshlieÿend entfernt. Zusätzlih wurde die Methode der Verzahnung zwishen den
Shihtgrenzen der Vorversuhe übernommen. In Bild 6.23 ist die Protorkurve des Erd-
stos für die Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3 dargestellt. Der optimale Was-
sergehalt wproc ergibt sih hiernah zu a. 26%.
wproc = 25.75%
d = 100mm































Bild 6.23: Protorkurve des unbehandelten Erdstos bei einer ausgeführten Verdihtungs-
arbeit von W = 0, 6MNm/m3
Aufgrund des im Abshnitt 6.1.5 vorgeshlagenen Drukverdihtungsverfahrens und der
hieraus resultierenden Probenabmessungen von h/d = 120/60mm wurden die aus
dem Erdsto hergestellten Protorkörper durh Abdrehen auf einen Durhmesser von
d = 60mm reduziert. Diese Proben wurden daraufhin gewogen und die Feuhtdihte ̺f
ermittelt. Nah anshlieÿender einaxialer Prüfung wurde aus dem Inneren der Versuhs-
körper Probenmaterial entnommen und der Wassergehalt w bestimmt. In Tabelle 6.5
sind diese Gröÿen für die Protorkörper und die durhmesserreduzierten Kernkörper ge-
genübergestellt.
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Tabelle 6.5: Vergleih der Wassergehalte w und Trokendihten ̺d zwishen Protorkörper
und Kernkörper bei einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3
∅ 100mm ∅ 60mm
Probe-Nr. Wassergehalt Trokendihte Wassergehalt Trokendihte
w in [−] ̺d in [g/cm
3] w in [−] ̺d in [g/cm
3]
P 01 0,2094 1,4578 0,2084 1,5057
P 02 0,2106 1,4729 0,2084 1,5199
P 03 0,2255 1,4931 0,2237 1,5522
P 04 0,2404 1,5061 0,2400 1,5447
P 05 0,2517 1,5366 0,2472 1,5718
P 06 0,2531 1,5383 0,2525 1,5750
P 07 0,2731 1,5209 0,2670 1,5530
P 08 0,3225 1,4262 0,3127 1,4491
Die grashe Auswertung dieser Daten ist Bild 6.24 zu entnehmen. Aufgrund des Abtra-
gens der herstellungsbedingten, niht optimal verdihteten Mantelzonen vershiebt sih
die Protorkurve für die abgedrehten Probekörper in Rihtung gröÿerer Dihten und ge-
ringfügig in Rihtung verminderter Wassergehalte. Diese Vershiebung bestätigt den höher
verdihteten Kernbereih sowie die gröÿere Wassereinlagerung in den Mantelzonen. Die
Wassergehaltsdierenz zwishen Mantel- und Kernkörper nimmt mit steigendem Wasser-
gehalt des Erdstos zu.
d = 100mm
d = 60mm































Bild 6.24: Vergleih der Protorkurven mit und ohne Reduzierung des Probendurhmes-
sers bei einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3
Die einaxialen Drukversuhe der Kernkörper ergeben eine starke Abhängigkeit der Druk-
festigkeiten von den Wassergehalten. Das Bild 6.25 verdeutliht die Abnahme der Druk-
festigkeit mit steigendem Wassergehalt. Bei Wassergehalten von mehr als 26% kann ei-
ne überdurhshnittlih hohe Verformungszunahme und ein starker Abfall der Festigkeit
beobahtet werden. Die Verformungsgeshwindigkeit v der einaxialen Drukversuhe ent-
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sprah aus Gründen der Vergleihbarkeit denen der Vorversuhe mit 0, 2% der Probenan-
fangshöhe h in [mm/min], obwohl die zu erwartende Bruhstauhung εu deutlih höher
zu erwarten war als die in DIN 18136 angegebene maximale Bruhstauhung von 4% für
stabilisierte und verkittete Erdstoe.
w = 31, 27%
w = 26, 70%
w = 24, 72%
w = 22, 93%
w = 22, 37%
w = 20, 03%










































Bild 6.25: Spannungs-Dehnungs-Linien des unbehandelten Erdstos in Abhängigkeit vom
Wassergehalt w bei einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3
6.2.1.5 Protorversuh bei doppelter Standardverdihtung
Die Herstellung dieser Protorkörper wurde analog den Vorversuhen ausgeführt, d.h. die
Anzahl der Einbaulagen wurde im Vergleih zur Standardprotorarbeit verdoppelt. In
Tabelle 6.1 sind die ausgeführten Shlagzahlen je Shiht und die Anzahl der Shihten
dargestellt. Somit besteht die Änderung zu Gleihung 6.1 lediglih im Faktor 2 bei der
Berehnung des Arbeitsweges s. Die doppelte Verdihtungsarbeit berehnet sih somit zu:
s =
∑





2, 4525 · 10−5MN · 45m
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Die Massen der 6 Einbaushihten wurden wiederum so gewählt, dass im verdihteten
Zustand die unteren 5 Einbaulagen jeweils eine Höhe von 2 cm und die obere Shiht ein
Höhe von 3 cm aufwiesen. Der Wassergehalt des Erdstos wurde durh Ofentroknung
nah DIN 18121 [13℄ bestimmt. In Bild 6.26 ist die Protorkurve für die Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2MNm/m3 dargestellt. Der optimale Wassergehalt wproc ergibt sih
hiernah zu etwa 20, 5%.
d = 100mm
wproc = 20.35%































Bild 6.26: Protorkurve des unbehandelten Erdstos bei einer Verdihtungsarbeit von
W = 1, 2MNm/m3
Die anshlieÿende Reduzierung der Probendurhmesser auf d = 6 cm basiert wiederum
auf den Probekörperabmessungen des Drukverdihtungsverfahrens. Die Vershiebung der
Protorkurve der Kernkörper in Rihtung höherer erzielbarer Dihten bei vermindertem
optimalen Wassergehalt ist analog zur Standardverdihtung zu beobahten.
d = 60mm→ ̺
d = 60mm→ ̺d
d = 100mm→ ̺
d = 100mm→ ̺d























Bild 6.27: Vergleih der Protorkurven mit und ohne Reduzierung des Probendurhmes-
sers bei einer Verdihtungsarbeit von W = 1, 2MNm/m3 (Dihte ̺ und
Trokendihte ̺d)
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In Bild 6.27 sind die erzielbaren Trokendihten ̺d und Einbaudihten ̺ bei einer Ver-
dihtungsarbeit von W = 1, 2MN/m3 dargestellt. Hierbei wird ersihtlih, dass bei den
homogener verdihteten Kernkörpern die optimalen Wassergehalte zur Erzielung der ma-
ximalen Trokendihte und Feuhtdihte nur geringfügig dierieren.
Der Vergleih der einaxialen Drukfestigkeiten zwishen einfaher und doppelter Protor-
arbeit kann näherungsweise über einen Vergleihswassergehalt wvgl erfolgen. Hierbei stellt
die Dierenz ∆w der optimalen Wassergehalte wproc der gewählten Verdihtungsarbeiten
die Korrekturgröÿe dar, sodass gilt:




Für den gewählten Erdsto ergibt sih eine Abweihung der optimalen Wassergehalte von
∆w = 5, 4%. Zur Demonstration wird der Vergleihswassergehalt wvgl der Zeile 1 aus
Tabelle 6.6 in Gleihung 6.4 berehnet.
wvgl = 22, 93%+ (20, 35%− 25, 75%) = 17, 53% (6.4)
Die aufgewandte Verdihtungsarbeit W korrelliert mit dieser Betrahtungsweise direkt
mit den erzielbaren Drukfestigkeiten qu, sodass eine Umrehnung in Abhängigkeit der
Verdihtungsarbeit W näherungsweise nah Gleihung 6.5 erfolgen kann.




In Tabelle 6.6 sind die vergleihbaren Festigkeiten hervorgehoben. Die Abweihungen lie-
gen hierbei bei weniger als 0, 02N/mm2.
Tabelle 6.6: Festigkeitsvergleih der einaxialen Drukspannungen für einfahe und dop-
pelte Protorarbeit
Protorarbeit Vergleihs- Protorarbeit Vergleihs-
W = 0, 6MNm/m3 feuhte W = 1, 2MNm/m3 spannung
w in [%] qu in [N/mm





22,93 0,3892 17,53 17,24 0,7384 0,3692
24,72 0,3756 19,32 19,56 0,7167 0,3584
26,70 0,3122 21,30 20,97 0,6269 0,3135
31,27 0,1569 25,87 25,38 0,2773 0,1387
Meÿwerte theor. Wert Meÿwerte theor. Wert
Eine Vergleihbarkeit der Bruhstauhungen εu kann mit dieser Betrahtungsweise jedoh
niht erfolgen.
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In Bild 6.28 sind die maximalen einaxialen Drukfestigkeiten qu und Bruhstauhungen
εu des Erdstos in Abhängigkeit des Wassergehaltes w bei einer Verdihtungsarbeit von
W = 1, 2MNm/m3 dargestellt.
w = 26, 24%
w = 25, 38%
w = 23, 19%
w = 20, 97%
w = 19, 56%
w = 17, 24%









































Bild 6.28: Spannungs-Dehnungs-Linien des unbehandelten Erdstos in Abhängigkeit vom
Wassergehalt w bei einer Verdihtungsarbeit von W = 1, 2MNm/m3
Wiederum ist zu erkennen, dass die höhsten Festigkeiten niht mit dem optimalen Ver-
dihtungswassergehalt wproc zusammenfallen, sondern auf dem trokenem Ast der Pro-
torkurve liegen. Mit Konsistenzzahlen IC > 1 bendet sih der Erdsto auÿerhalb des
Bildsamkeitsbereihs im halbfesten bzw. festen (w < 18, 8%) Zustand. Eine weitere Ab-
nahme des Wassergehaltes w vergröÿert die Festigkeit der einzelnen Tonkrümel, jedoh
vermindert sih die Gesamtdrukfestigkeit des Probekörpers, da sih kein Haftverbund
zwishen den Erdstokrümeln ausbilden kann. Wassergehalte unterhalb der Shrumpf-
grenze ws, d.h. Wassergehalte, die kein Quellen der Tonminerale mehr verursahen, sind
versuhstehnish nur unzureihend auszuführen. Die Folge sind Abrisse von Protor-
shihten während des Ausdrükens aus dem Protortopf bzw. das vollständige Zerfallen
des Probekörpers.
Zur Vergleihbarkeit des dynamishen Protorverdihtungsverfahrens mit dem vorgeshla-
genen, überwiegend statishen Drukverdihtungsverfahrens wurden die einaxialen Druk-
festigkeiten zusätzlih an drukverdihten Körpern ermittelt. Hierzu sind die aus der Pro-
torkurve ermittelten Feuhtdihten in Einbaumassen umgerehnet worden. Die Herstel-
lung dieser Probekörper entsprah der in Abshnitt 6.1.5 beshriebenen Vorgehensweise.
In Bild 6.29 sind die Drukfestigkeiten für die drukverdihteten Körper dargestellt. Die
Bruhspannungen liegen a. 10% unter denen der Protorversuhe.
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w = 26, 93%
w = 24, 74%
w = 23, 38%
w = 21, 38%
w = 19, 23%
Herstellungsart: Hülse








































Bild 6.29: Spannungs-Dehnungs-Linien des unbehandelten Erdstos in Abhängigkeit vom
Wassergehalt w mit äquivalenten Einbaudihten ̺ zur Verdihtungsarbeit von
W = 1, 2MNm/m3
Somit liefert die vorgeshlagene Herstellungsmethode zu geringe Festigkeiten, was jedoh
in Hinblik auf die Bemessungssiherheit einen Vorteil darstellt. Auällig sind die um bis
zu 40% geringeren Verformungen im Bruhzustand.
6.2.2 Erdsto-Kalk-Gemish
Zur Untersuhung des Verhaltens von Erdsto-Kalk-Gemishen und zur Überprüfung der
Verfestigungseignung des verwendeten Erdstos wurden umfangreihe Versuhe durhge-
führt. Diese dienen der Ermittlung der maximal erzielbaren Dihtemax ̺, der Bestimmung
des optimalen Wassergehaltes w, der Erfassung der reaktionsbedingten Temperaturerhö-
hung ∆T und Wassergehaltsänderung ∆w sowie der Ermittlung der einaxialen Drukfe-
stigkeiten qu nah 28 Tagen. Für die Untersuhungen wurde als Bindemittel ein Baukalk
CL80 in Pulverform nah EN 459-1 [10℄ verwendet.
Das Verfestigungsverhalten ist an Protorkörpern mit einem CL80-Anteil von 6M − %,
bezogen auf die Erdstotrokenmasse, untersuht worden. Die Verdihtungsarbeiten W
entsprahen denen der Vorversuhe mit 0, 6MNm/m3 und 1, 2MNm/m3. Die durh den
Mishvorgang initierte Sofortreaktion zwishen dem Caliumhydroxid CL80, den Tonmi-
neralen des Erdstos und dem Bodenwasser, d.h. der einsetzende Ionenaustaush und die
Wasserbindung führten zur Koagulation des Gemishes und einer prozessbedingten Wär-
meentwiklung. In Bild 6.30 ist die Reduktion des Wassergehaltes dieses Erdsto-Kalk-
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Gemishes nah einstündiger Reaktionszeit dargestellt. Der Wassergehalt wurde durh
Ofentroknung bei 105 bestimmt, wobei möglihe hemishe Reaktionen, die während
der Troknungsdauer einsetzen, niht erfasst werden können.
Ansatz für W = 1, 2MNm/m3
Ansatz für W = 0, 6MNm/m3

































Bild 6.30: Wassergehaltsänderung infolge 6%-iger CL80-Zugabe zum Erdsto
Es ist ersihtlih, dass die Wassergehaltsreduktion bei gleiher Kalkmenge von der Feuhte
des Ausgangserdstoes abhängig ist. Je nasser der Erdsto ist, desto geringer ist die
Saugspannung und somit die Bindungsfestigkeit des Wassers im Erdsto. Dieses shwah
gebundene Wasser steht somit der hemishen Reaktion mit dem Kalkhydrat leihter zur
Verfügung. Die die Reaktion begleitende Temperaturerhöhung ist in Bild 6.31 dargestellt.
w bezogen auf Erdsto nah CL80-Zugabe
w bezogen auf Erdsto vor CL80-Zugabe
































Bild 6.31: Temperaturänderung ∆T bei 6%-iger CL80-Zugabe zum Erdsto nah einstün-
diger Reaktion
Die Vershiebung der Kurven in Bild 6.31 beruht auf dem Referenzzeitpunkt der Wasser-
gehaltsermittlung vor und nah der Bindemittelzugabe nah Bild 6.30.
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6.2.2.1 Protorversuh bei Standardverdihtung
Die Herstellung der Protorkörper wurde auf die gleihe Weise und mit den gleihen Pa-
rametern ausgeführt wie in Abshnitt 6.1.1 beshrieben. Der Wassergehalt wurde jeweils
am Ausgangserdsto sowie am Erdsto-Kalk-Gemish direkt vor der Protorherstellung
bestimmt. Als Rehengrundlage für die Bestimmung der Trokendihte ̺d = ̺/(1 + w)
dient jedoh ausshlieÿlih der Wassergehalt w des Erdsto-Kalk-Gemishes. In den Bil-
dern 6.32 und 6.33 sind die Dihten ̺ und die Trokendihten ̺d der Protorversuhe für
eine Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3 dargestellt.
w bezogen auf Erdsto nah CL80-Zugabe






























Bild 6.32: Dihte ̺ des Ersto-Kalk-Gemishes mit einem 6%-igem CL80-Anteil und einer
Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3 (Probekörper K551− 556)
w bezogen auf Erdsto nah CL80-Zugabe
w bezogen auf Erdsto vor CL80-Zugabe































Bild 6.33: Trokendihte ̺d des Ersto-Kalk-Gemishes mit einem 6%-igem CL80-Anteil
und einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3
Eine Analogie zwishen der Dihte ̺ und der Trokendihte ̺d entsprehend Bild 6.27 kann
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für den mit Kalk behandelten Erdsto niht festgestellt werden. Während die Dihte ̺ und
die Verdihtungsfähigkeit im trokenen Bereih abnehmen, steigt hier die Trokendihte
̺d stetig an. Die in der Bodenmehanik üblihe Kenngröÿe der maximalen Trokendihte
max ̺d zur Bestimmung des optimalen Wassergehaltes wproc konnte im Protorversuh
niht erreiht werden. Aufgrund des zu geringen Wassergehaltes wiesen diese Probekörper
keinen inneren Verbund mehr auf, sodass der Trokendihte in Bezug auf die Probenqua-
lität keine Aussagefähigkeit zugewiesen werden konnte.
Die Protorkörper wurden anshlieÿend entsprehend Abshnitt 6.1.2 in einem Klima-
shrank 28 Tage, ohne Frost-Tau-Wehsel, gelagert. Hiernah wurden die Proben auf die
Abmessungen h/d = 120/60mm abgefräst. In Bild 6.34 sind diese shlanken Proben
dargestellt.
w = 19, 41% w = 22, 01% w = 24, 70% w = 26, 01%
Bild 6.34: Probekörper K552− 555 (von links nah rehts) nah Anpassung des Shlank-
heitsgrades nah 28 Tagen
(CL80-Anteil: 6%  Verdihtungsarbeit: W = 0, 6MNm/m3)
Ein homogenes Gefüge bildet sih nur für den Wassergehalt im Bereih der gröÿten er-
zielbaren Dihte ̺ aus. Je trokener die Probekörper sind, desto deutliher zeihnet sih
eine krümelige, haufwerksporige Struktur ab. Der Verbund zwishen den angrenzenden
Partikeln nimmt ab, sodass ein oberähiges Herauslösen von den granulatähnlihen Ge-
mishpartikeln erfolgen kann. Aufgrund der shlehter werdenden Verdihtungsfähigkeit
im trokenen Bereih, bildet sih verstärkt die herstellungsbedingte, protortypishe Dih-
teverteilung aus. Die beiden linken Körper in Bild 6.34 zeigen deutlih die Shihtgrenzen
der Einbaulagen sowie die verstärkte zonale Auokerung des Gefüges.
Die oberähigen Unebenheiten der Probekörper mit einem Wassergehalt w < 25% wur-
den mit einem Stukgips nah DIN 1168 [12℄ ausgeglihen. Die anshlieÿenden einaxialen
Drukfestigkeitsprüfungen wurden nah DIN 18136 für stabilisierte Erdstoe ausgeführt.
In Tabelle 6.7 sind die Wassergehalte sowie die Versagensgröÿen der Probekörper darge-
stellt. Hiernah reduzieren sih die Wassergehalte während der 28-tägigen Lagerung im
Klimashrank um etwa 1, 5%. Diese Wassergehaltsabnahme kann auf eine Wassereinbin-
dung in thermish stabile Verbindungen zurükzuführen sein.
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Tabelle 6.7: Versagensgröÿen der Probekörper K552−K556
(CL80-Anteil: 6%  Verdihtungsarbeit: W = 0, 6MNm/m3)
Probe-Nr. Dihte Wassergehalt Drukfestigkeit Bruhstauhung
̺ in [g/cm3] w(1h/28d) in [%℄ qu in [N/mm
2] εu in [%]
K 552 1,7790 ↓ 20,65 / 19,41 0,4881 ↓ 1,2915
K 553 1,7917 ↓ 23,09 / 22,01 1,1919 ↓ 1,2070
K 554 1,8195 ↓ 26,20 / 24,70 1,6375 ↓ 1,1845
K 555 1,8509 27,10 / 26,01 2,2105 1,1917
K 556 1,8305 ↑ 30,02 / 28,62 2,0195 ↑ 1,0952
Das Bild 6.35 stellt die Spannungs-Dehnungs-Linien der in Bild 6.34 enthaltenen Probe-
körper dar. Hieraus wird ersihtlih, dass eine starke Abhängigkeit zwishen der maxi-
malen Drukspannung, d.h. der einaxialen Drukfestigkeit qu und dem Wassergehalt w
vorliegt.
w = 26, 01%
w = 24, 70%
w = 22, 01%
w = 19, 41%





























Bild 6.35: Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekörper K552 − 555 nah 28 Tagen mit
einem Seitenverhältnis von h/d = 120/60mm
(CL80-Anteil: 6%  Verdihtungsarbeit: W = 0, 6MNm/m3)
Nah Tabelle 6.7 besteht ein direkter Zusammenhang zwishen der im Protorversuh
erzielten Dihte ̺ und der einaxialen Drukfestigkeit qu. Hierbei wirken sih geringe Ab-
weihungen vom optimalen Wassergehalt unmittelbar auf das Gefüge und die Festigkeit
aus.
6.2.2.2 Protorversuh bei doppelter Standardverdihtung
Die Herstellung der Protorkörper erfolgt analog der Standardverdihtung nah Ab-
shnitt 6.2.2.1, jedoh mit sehs Einbaushihten. Aufgrund der hieraus resultierenden
Verdoppelung der Verdihtungsshläge des Protorhammers ist ein Dihteanstieg bei
gleihzeitiger Verminderung des optimalen Wassergehaltes zu verzeihnen. Die Dierenz
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der Wassergehalte ∆w zur Erzielung der maximalen Einbaudihte max ̺ zwishen den
Verdihtungsarbeiten W = 0, 6MNm/m3 und W = 1, 2MNm/m3 beträgt etwa 5,5%
und entspriht somit der Gröÿenordnung des Erdstos ohne Kalkzugabe, wie bereits in
Abshnitt 6.2.1.5 dargestellt wurde.
w bezogen auf Erdsto nah CL80-Zugabe





























Bild 6.36: Dihte ̺ des Ersto-Kalk-Gemishes mit einem 6%-igem CL80-Anteil und einer
Verdihtungsarbeit von W = 1, 2MNm/m3 (Probekörper K501− 506)
w bezogen auf Erdsto nah CL80-Zugabe
w bezogen auf Erdsto vor CL80-Zugabe






























Bild 6.37: Trokendihte ̺d des Ersto-Kalk-Gemishes mit einem 6%-igem CL80-Anteil
und einer Verdihtungsarbeit von W = 1, 2MNm/m3
In den Bildern 6.36 und 6.37 sind die Dihten ̺ und die Trokendihten ̺d der Pro-
torversuhe für eine Verdihtungsarbeit von W = 1, 2MNm/m3 dargestellt. Hierin ist
wiederum zu erkennen, dass die maximale Trokendihte max ̺d im Protorversuh niht
erreiht wurde. Aufgrund des geringen Wassergehaltes lag kein Haftverbund zwishen den
Gemishpartikeln vor, sodass der Probekörper beim Auspressvorgang granulatähnlih zer-
el.
6.2. ERDSTOFF-BINDEMITTEL-GEMISCHE 61
Die 28-tägige Lagerung der Probekörper und die Anpassung der Abmessungen auf
h/d = 120/60mm wurde entsprehend Abshnitt 6.2.2.1 ausgeführt. Die einaxiale
Drukfestigkeitsprüfung wurde wiederum mit einer Verformungsgeshwindigkeit von v =
0, 24mm/min durhgeführt. Im Bild 6.38 sind die einaxialen Drukfestigkeiten qu der
Probekörper enthalten.
w = 27, 97%
w = 26, 19%
w = 24, 87%
w = 22, 81%
w = 20, 20%































Bild 6.38: Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekörper K502 − 506 nah 28 Tagen mit
einem Seitenverhältnis von h/d = 120/60mm
(CL80-Anteil: 6%  Verdihtungsarbeit: W = 1, 2MNm/m3)
Die Verdoppelung der Verdihtungsarbeit auf W = 1, 2MNm/m3 bewirkt für die Probe-
körper mit der maximalen Einbaudihte max ̺ eine Steigerung der einaxialen Drukfestig-
keit qu um etwa 50%. Weiterhin ist zu erkennen, dass diese erhöhte Verdihtungsarbeit den
Einuss des Wassergehaltes auf die Drukfestigkeit nahezu kompensiert. Es bildet sih ein
Wassergehaltsbereih zwishen 22% − 28% aus, in dem die einaxialen Drukfestigkeiten
nahezu identish sind. Erst bei Wassergehalten auÿerhalb dieses Bereihes ist ein starker
Abfall der Drukfestigkeit festzustellen.
6.2.3 Gemishkombinationen
Zur Ermittlung eines geeigneten Bindemittelgemishes für die Stabilisierung des Erd-
stos wurden vier Gemishkombinationen, bestehend aus dem Bindemittel Kalk sowie
einem Zusatzsto, untersuht. Diese Gemishkombinationen sind dem Erdsto in 3 un-
tershiedlihen Mengen zugegeben worden, wobei das Verhältnis zwishen Bindemittel
und Zusatzsto konstant blieb. Als Bindemittel fand ein Weiÿkalk CL80 mit den Mas-
seanteilen 2%, 4% und 6% der Erdstotrokenmasse inklusive Zusatzsto Verwendung.
Als Zusatzstoe wurden Steinkohleugashe (SFA), Hüttensandmehl (HSM) sowie test-
weise Aluminumpulver und Aluminiumgranulat eingesetzt. Durh die Verwendung der
latent hydraulishen, künstlihen Puzzolane Steinkohleugashe und Hüttensandmehl so-
wie pulverisiertem Aluminium sollte die Bildung von Caliumsiliaten und -aluminaten
begünstigt werden.
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Die Zugabemengen des Aluminumpulvers und -granulates entsprehen 0,5%, 1% und 1,5%
und die Zugabemengen der Steinkohleugashe und des Hüttensandmehles entsprehen
4%, 8% und 12% der Erdstotrokenmasse. Zusätzlih wurde als Referenzwert eine Ver-
suhsserie nur mit Kalk ohne Zusatzsto hergestellt. In Tabelle 6.8 sind die 15 untersuh-
ten Gemishkombinationen dargestellt.
Tabelle 6.8: Untersuhte Erdsto-Zusatzsto-Bindemittelgemishe
Gemish-Nr. / Bindemittel und Zusatzstoe Verhältnis
Seriensymbol in Masseprozent der Erdstogemishtrokenmasse Bindemittel/
Nr. S1 S2 Ca(OH)2 Al(Pulver) Al(Granulat) SFA HSM Zusatzsto
1 + − 2/4/6 − − − − 1:0
2 ∗ × 2/4/6 0,5/1/1,5 − − − 1:1
4
3 N △ 2/4/6 − 0,5/1/1,5 − − 1:1
4
4 • ◦ 2/4/6 − − 4/8/12 − 1:2
5   2/4/6 − − − 4/8/12 1:2
Da es sih bei dem verwendeten Weiÿkalk CL80 um einen gelöshten Luftkalk handelt,
der keine hydraulishen Eigenshaften aufweist [10℄, sollte durh die geeignete Wahl der
Zusatzstoe ein quasi hydraulish erhärtendes Bindemittel zum Einsatz kommen. Als
Hauptkriterium für die Auswahl eines optimalen Bindemittelgemishes dient die einaxiale
Drukfestigkeit nah 28 Tagen.
Die Festigkeiten wurden an jeweils 4 Probekörpern einer Gemishkombination ermittelt.
Zur Herstellung der Probekörper wurde das in Abshnitt 6.1.5 beshriebene Drukverdih-
tungsverfahren gewählt. Die Einbaumassen basieren auf Feuhtdihten ̺f aus Protorver-
suhen mit Erdsto-Kalk-Gemishen. Hierzu wurde in Anlehnung an die Protorversuhe
des Abshnitts 6.2.2 jeweils ein Protorversuh mit den in Tabelle 6.9 dargestellten Para-
metern durhgeführt.
Tabelle 6.9: Parameter der Protorherstellung mit Erdsto-Kalk-Gemishen
Wassergehalt Verdihtungsarbeit CL80-Anteil




Die gewählte doppelte Standardverdihtungsarbeit soll den Einuss des Wassergehaltes
auf die Festigkeiten, wie in Abshnitt 6.2.2.2 demonstriert, minimieren. Die dargestell-
ten Wassergehalte entsprahen bei der Probekörperherstellung dem Erdsto-Zusatzsto-
Gemish, damit unabhängig von der Gemishkombination die gleihen Wasseranteile dem
Abbindevorgang des Kalkes zur Verfügung standen.
In Anlehnung an die Vorgaben nah [26℄ wurde die 28 tägige Lagerung der Probekörper in























































Bild 6.39: Massen- und Höhenverlauf der Probekörper K40−49, mit einem 4-prozentigem
Kalkanteil, während der Lagerung im Klimashrank
tägigen Phase wurden die luftdiht verpakten Proben bei einer Temperatur von 40 und
einer relativen Luftfeuhte von 98% gelagert. Die anshlieÿende zweite Phase umfasste die
Lagerung der unverpakten Körper bei gleiher Luftfeuhte, jedoh bei einer verminder-
ten Temperatur von 20. In Bild 6.39 ist exemplarish der, für alle Messungen ähnlihe,
Massen- und Höhenverlauf einer Serie von den Gemishkombinationen dargestellt. Hierbei
wird ersihtlih, dass die Probekörper mit Hüttensandmehlanteil sowohl die beste Masse-
als auh Raumbeständigkeit aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass diese Gemishkombi-
nation ein groÿes Wasserbindevermögen und eine stabile Erdstogemishstruktur besitzt.






































Bild 6.40: Drukfestigkeit der Probekörper nah 28 Tagen mit 2-prozentigem Kalkanteil
In den Bildern 6.40 bis 6.42 sind die einaxialen Drukfestigkeiten der Gemishkombina-






































Bild 6.41: Drukfestigkeit der Probekörper nah 28 Tagen mit 4-prozentigem Kalkanteil
tionen dargestellt. Die Prüfkraft wurde wiederum mit einer Verformungsgeshwindigkeit
von 0, 2% der Probenanfangshöhe pro Minute aufgebraht. Die Drukfestigkeiten der Ge-
mishe mit Hüttensandmehlzusatz erzielen jeweils die Maximalwerte. In Bild 6.42 wurde
die Festigkeit des Erdsto-Kalk-Gemishes ohne Zusatzsto als Basis deniert, sodass für































































Bild 6.42: Drukfestigkeit der Probekörper nah 28 Tagen mit 6-prozentigem Kalkanteil
Die Untersuhungen der Gemishe ergibt, dass durh den Zusatz von Hüttensandmehl
zum Erdsto besonders hohe Festigkeitssteigerungen erzielt werden können. Im Vergleih
zur Stabilisierung mit Kalk ohne Zusatzsto wurden durhshnittlih 50% höhere Bruh-
spannungen erreiht. In Tabelle 6.10 sind diese Drukfestigkeiten angegeben. Während
der Festigkeitszuwahs zwishen 2%-igem und 4%-igem Kalkanteil besonders markant ist,
6.3. ERDSTOFF-KALK-HÜTTENSAND-GEMISCHE 65
fallen die Untershiede zwishen 4%-igem und 6%-igem Kalkanteil nur noh minimal aus.
In den weiteren Untersuhungen wird aufgrund der erzielten Drukfestigkeiten näher auf
Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishe eingegangen.
Tabelle 6.10: Vergleih der maximalen einaxialen Drukfestigkeiten zwishen Erdsto-
Kalk- und Erdsto-Kalk-Hüttensand-Gemishen
Gemish- Einaxiale Drukfestigkeit qu bei einem CL80-Anteil von
kombination 2M −% 4M −% 6M −%
in [N/mm2] in [%] in [N/mm2] in [%] in [N/mm2] in [%]
CL80 1,7417 100,0 2,7410 100,0 2,6144 100,0
CL80 + HSM 2,6704 153,3 4,0654 148,3 4,2639 163,1
6.3 Erdsto-Kalk-Hüttensand-Gemishe
Die vorhergehenden Versuhe zeigen, dass für den verwendeten Erdsto Kombinationen
aus Hüttensandmehl und Kalkhydrat maximale Festigkeitssteigerungen zu erreihen sind.
Deshalb wurden die Untersuhungen mit den in Tabelle 6.8 dargestellten Kombinationen
aus Hüttensandmehl und Weiÿkalk CL80 fortgesetzt. Der Versuhsumfang beinhaltet im
Wesentlihen die Erfassung der einaxialen Drukfestigkeiten bei untershiedlihen klimati-
shen Lagerungsbedingungen, die Veränderung der Plastizitätsgrenzen sowie direkte und





































Bild 6.43: Wassergehaltsänderung infolge CL80-Zugabe nah einstündiger Reaktion
(Kalkmenge bezogen auf das Trokengewiht des Erdsto-Hüttensandmehl-
Gemishes)
Die Herstellung des Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishes beruht auf zwei Shritten.
Zuerst wird ein homogenes Gemenge aus dem zerkleinerten Erdsto und dem Hüttensand-
mehl hergestellt. Dieses Ausgangsgemish verweilt 24 Stunden in luftdiht vershlossenen
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Gefäÿen und liefert den Bezugswassergehalt. Im zweiten Shritt wird der Weiÿkalk CL80,
entsprehend der Vorgehensweise des Abshnitts 6.1.1, diesem Gemish beigemengt.
Im zuvor dargestellten Bild 6.43 ist die Reduktion des Wassergehaltes nah einstündi-
ger Reaktion angegeben. Im Vergleih zu Bild 6.30 ist die Wassergehaltsreduktion niht
von der Feuhte des Ausgangsmaterials abhängig, sondern es ndet eine nahezu konstan-
te Parallelvershiebung der Wassergehaltsreduktionslinien statt. Dieses Verhalten deutet
darauf hin, dass die Bindigkeit des Ausgangsgemishes abnimmt.
Erdsto + 12 M.-% HSM
Erdsto
w ≈ 28%

































Bild 6.44: Wassergehaltsänderung infolge 6%-iger CL80-Zugabe nah einer Stunde
In Bild 6.44 sind die Wassergehaltsänderungen für den Erdsto und für das Erdsto-
Hüttensandmehl-Gemish bei 6%-iger Kalkzugabe dargestellt. Die Linie des Erdstos nä-
hert sih mit abnehmender Feuhte, verbunden mit steigenden Kohäsion, der Diagonalen
an. Hierdurh verringert sih das Verhältnis des ungebundenen Porenwassers zur Adsorp-
tionswassershiht der Tonminerale. Da die optimale Reaktion des Kalkes freies bzw. loses
gebundenes Wasser bedingt, verringert sih die Wassergehaltsreduktion. Die Linien des
Erdstos und des Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishes shneiden sih bei einem Wasser-
gehalt von etwa 28%.
Obwohl im Erdsto-Hüttensandmehl-Gemish der Anteil des freien bzw. losen gebundenen
Wassers gröÿer ist als im Erdsto, untershreitet die Wassergehaltsabnahme bei Wasser-
gehalten w > 28% die des Erdstos. Als Ursahe hierfür kann die zusätzlihe Beteilung
des Hüttensandmehls an der Reaktion des Kalkes angesehen werden.
Die einsetzende hemishe Reaktion ist exotherm. Die Prozesswärme ist hierbei von
der zugegebenen Kalkmenge und auh vom Wassergehalt des Erdsto-Hüttensandmehl-
Gemishes abhängig. In Bild 6.45 sind die Temperaturverläufe für die drei untersuh-
ten Gemishkombinationen, eine Stunde nah Bindemittelzugabe, dargestellt. Im Mit-
tel tritt eine Temperaturerhöhung von 2 je zugegebenem Masseprozent Kalkhydrat
auf. Je höher der Kalkanteil ist, desto gröÿer wird der Einuss des Wassergehaltes des
Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishes auf die Reaktionstemperaturänderung ∆T (w). Die
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Wassergehaltsbereihe der maximalen Temperaturerhöhungen fallen jedoh niht mit den




































Bild 6.45: Temperaturänderung ∆T infolge CL80-Zugabe zum Erdsto-Hüttensand-
Gemish nah einstündiger Reaktion
6.3.1 Protorversuhe
Die durhgeführten Protorversuhe dienen der Ermittlung des optimalen Wasserge-
haltes wproc und der maximal erzielbaren Dihte ̺ des Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-
Gemishes. Die ausgeführten Verdihtungsarbeiten entsprehen der in DIN 18127 ange-
gebenen Standardarbeit von W = 0, 6MNm/m3 und zusätzlih einer Verdihtungsarbeit
von W = 1, 2MNm/m3. Die Methodik der Herstellung und die Anzahl der Einbau-
shihten der Protorkörper wurde entsprehend den Angaben des Abshnitts 6.1.1 und
mit den Parametern der Tabelle 6.1 ausgeführt. Die ermittelten Protorkennwerte der
nahstehenden Tabelle 6.11 stellen die Grundlage für das in Abshnitt 6.3.2.1 angewand-
te Drukverdihtungsverfahren dar.
Tabelle 6.11: Protorkennwerte der Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishe
Gemishkombination W = 0, 6MNm/m3 W = 1, 2MNm/m3
CL80/HSM in [M −%] wproc in [%] ̺ in [g/cm
3] wproc in [%] ̺ in [g/cm
3]
2/ 4 31,5 1,895 27,5 1,970
4/ 8 32,5 1,885 29,0 1,965
6/12 33,5 1,875 30,5 1,930
Die optimalen Wassergehalte wproc des Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishes weihen zwi-
shen den einzelnen Gemishkombinationen um 1% bei der Standardverdihtung und um
1, 5% bei der Verdihtungsarbeit vonW = 1, 2MNm/m3 ab. In Bild 6.46 sind die Protor-
kurven für die Verdihtungsarbeit vonW = 0, 6MNm/m3 dargestellt. Mit zunehmendem
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Kalk-Hüttensandmehlanteil verringern sih die im Protorversuh erzielbaren Dihten, bei
gleihzeitiger Vershiebung der optimalenWassergehalte in Rihtung feuhterer Ausgangs-
gemishe. Zusätzlih ahen die Kurven mit steigendem Kalk-Hüttensandmehlanteil ab,
sodass geringe Shwankungen von bis zu 2% um den optimalen Wassergehalt in der Regel


























Bild 6.46: Dihte im Protorversuh bei einer Verdihtungsarbeit vonW = 0, 6 MNm/m3
(Wassergehalt bezogen auf das Ausgangsgemish)
Es ist vorteilhaft, die Wassergehalte in den Diagrammen auf das Ausgangsgemish zu
beziehen, da hierdurh der reale, unverzehrte Wasseranspruh erfasst wird. Der Aus-
gangswassergehalt kann vor der Bindemittelzugabe einfah überprüft und gegebenenfalls



























Bild 6.47: Dihte im Protorversuh bei einer Verdihtungsarbeit vonW = 0, 6 MNm/m3
(Wassergehalt nah Bindemittelzugabe)
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Zum Vergleih sind in Bild 6.47 die Protorkurven bezogen auf den Wassergehalt nah
der Bindemittelzugabe dargestellt. Aufgrund der untershiedlihen Wassergehaltsreduk-
tion durh die gewählten Kalkmengen kommt es zu ungleihmäÿigen Vershiebungen der
Kurven untereinander. Werden die in Bild 6.43 dargestellten Linien der Wassergehaltsän-
derungen auf das Bild 6.46 angewendet, so weihen hiernah die optimalen Wassergehalte
der einzelnen Gemishkombinationen weniger als 0, 5% voneinander ab.
In Bild 6.48 ist die Protorkurve des Erdstos sowie die Protorkurven für die Gemi-
she bei minimaler und maximaler Kalkzugabe für die erhöhte Verdihtungarbeit von
W = 1, 2MNm/m3 dargestellt. Hierin wird wiederum die Abnahme der Dihte bei gleih-


























Bild 6.48: Dihte im Protorversuh bei einer Verdihtungsarbeit vonW = 1, 2 MNm/m3
(Wassergehalt bezogen auf das Ausgangsgemish)
Im Vergleih zur Standardverdihtungsarbeit werden höhere Dihten bei verminderten
optimalen Wassergehalten erzielt. Die Vershiebungen der Protorkurven untereinander
fallen sowohl in Bezug auf den optimalenWassergehalt als auh auf die maximalen Dihten
gröÿer aus als bei W = 0, 6MNm/m3. Die in der Bodenmehanik üblihe Kenngröÿe der
Trokendihte aus den Protorversuhen konnte für das Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-
Gemish niht ermittelt werden. Die hierfür benötigten Wassergehalte liegen unterhalb
der Feuhte, die für den inneren Verbund der Probekörper benötigt wird.
Nah der Herstellung der Protorkörper wurden diese entsprehend den Angaben der
Tehnishen Prüfvorshriften [26℄ in einem programmierbaren Klimashrank gelagert.
Hierbei wurden die in Folie verpakten Körper eine Wohe einer Temperatur von 40 und
anshlieÿend drei Wohen im unverpakten Zustand einer Temperatur von 20 ausge-
setzt. Die relative Luftfeuhte betrug während der Lagerung 98%. Im Anshluss an die
28-tägige Lagerung wurde entsprehend Bild 6.11 die Anpassung der Probekörperabmes-
sungen auf h/d = 120/60mm sowie einaxiale Drukfestigkeitsprüfungen nah DIN 18136
durhgeführt. In den Bildern 6.49 und 6.50 kann der Zusammenhang zwishen den ein-
axialen Drukfestigkeiten und dem Mengenanteil der Gemishkombination entnommen
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werden. Die in Bild 6.49 dargestellten Kurven zeigen, dass mit steigendem Wassergehalt
die Verformungen zunehmen. Der geringe Bindemittel-Zusatzstoanteil bewirkt shon ho-
he Festigkeiten, jedoh ist die Verformungswilligkeit des Erdstos in Abhängigkeit des
Wassergehaltes auh bei hoher Verdihtung noh ausgeprägt.
w = 29, 37%
w = 26, 34%
w = 24, 59%
w = 22, 61%
w = 19, 96%
CL80/HSM = 2/4 M.-%




























Bild 6.49: Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekörper nah 28 Tagen bei einer Verdih-
tungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3
Wird der Bindemittel-Zusatzstoanteil erhöht, wie in Bild 6.50 dargestellt, so verringern
sih die Verformungen mit steigendem Wassergehalt. Liegen die Wassergehalte unterhalb
des optimalen Wassergehaltes, so weisen die verdihteten Körper ein haufwerksporiges
Gefüge auf. Die festen, granulatähnlihen Erdsto-Bindemittelpartikel verringern vorerst
durh den Pressvorgang den vorhanden Porenraum und erfahren somit gröÿere Rela-
tivvershiebungen. Die gröÿten Festigkeiten treten um den optimalen Wassergehalt zur
Erzielung der maximalen Dihte auf.
w = 29, 40%
w = 25, 80%
w = 23, 48%
CL80/HSM = 6/12 M.-%






























Bild 6.50: Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekörper nah 28 Tagen bei einer Verdih-
tungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3
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6.3.2 Einaxiale Drukfestigkeiten in Abhängigkeit von der Lage-
rungsdauer und den klimatishen Bedingungen
Um klimatishe Einüsse auf das Verfestigungsverhalten der Gemishkombinationen aus
Erdsto, Hüttensandmehl und Kalk zu erfassen, wurden fünf untershiedlihe Lagerungs-
bedingungen untersuht. In Tabelle 6.12 sind die Dauer und die klimatishen Bedingungen
der einzelnen Untersuhungsphasen dargestellt.
Tabelle 6.12: Lagerungsbedingungen und Prüfzeitpunkte der Probekörper
Lagerungsdauer t der Probekörper
Serie bei 98% rel. Feuhte im Wasserbad mit Frost-Tau-Wehseln Proben-
und 40 und 20 bei 20 bei ± 20 alter




1 7 21 − − 28
2 7 49 − − 56
3 7 − − 12 28
4 7 21 − 12 49
5 7 − 21 − 28
1)
Ein Zyklus umfasst 24 Stunden. Während Sonn- und Feiertagen verlängert sih die
Frostphase eines Zyklus' auf 2 bis 3 Tage.
Die Luftfeuhte und die Temperatur wurde mit einem programmierbaren Klimashrank
gesteuert. In Anlehnung an die Tehnishen Prüfvorshriften [26℄ waren die Probekörper
in der Phase t1 in Folie luftdiht verpakt und einer reaktionsbegünstigenden Temperatur
von 40 ausgesetzt. Anshlieÿend wurde die Lagerung der Probekörper im unverpakten
Zustand fortgeführt. Während des Versuhprogramms wurden die Massen, die Höhen
sowie der visuelle Zustand der Probekörper erfasst.
6.3.2.1 Probekörperherstellung
Die für die folgenden Untersuhungen verwendeten Probekörper wurden mit dem im Ab-
shnitt 6.1.5 beshriebenen Drukverdihtungsverfahren hergestellt. Die hierfür benötig-
ten Wassergehalte und Dihten sind in Anlehnung an die Protorwerte der Tabelle 6.11
gewählt worden.
Zur Einstellung der Wassergehalte der Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishe wurde ein
rehnerisher Ansatz verwendet. Im ersten Shritt wurde der Wassergehalt des Erdstos
ermittelt. Hiernah wurde die Trokenmasse des Erdstos berehnet, sodass die Zugabe-
menge des Hüttensandmehls bestimmt werden konnte. Für dieses Gemish ist der Wasser-
gehalt berehnet worden, mit der Annahme, dass das Hüttensandmehl keine Eigenfeuhte
aufweist. Mit diesem theoretishen Wert kann die Trokenmasse des Gemishes berehnet
werden sowie die Gesamtmasse für jeden gewünshten Wassergehalt. Über einen Massever-
gleih wurde dem Gemish entweder Wasser zugesprüht oder über Verdunstung entzogen.
Dieses Verfahren hat sih während der Untersuhungen bewährt und lieferte gute Ge-
nauigkeiten. Kleinere Abweihungen um den optimalen Wassergehalt wirken sih niht
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nennenswert auf die Versuhsergebnisse aus, wie in Abshnitt 6.3.1 gezeigt wurde. In Ta-
belle 6.13 sind die theoretish gewählten Parameter für die Herstellung der Probekörper
im Drukverdihtungsverfahren dargestellt.
Tabelle 6.13: Gewählte Parameter für das Drukverdihtungsverfahren
Gemish W = 0, 6MNm/m3
CL80/HSM Wassergeh. Lagen Lagenmasse Masse Volumen Dihte
in [M −%] w in [%] n mn in [g] m in [g] V in [cm
3] ̺ in [g/cm3]
2/ 4 31,00 3 214,4 643,2 339,292 1,896
4/ 8 32,75 3 213,0 639,0 339,292 1,883
6/12 33,50 3 211,7 635,1 339,292 1,872
W = 1, 2MNm/m3
2/ 4 27,50 3 222,5 667,5 339,292 1,967
4/ 8 29,50 3 221,8 665,4 339,292 1,961
6/12 31,50 3 219,0 657,0 339,292 1,936
Die Ausgangsmasse jeder Gemishkombination wurden so gewählt, dass hieraus jeweils
drei drukverdihtete Probekörper mit einheitlihem Wassergehalt hergestellt werden
konnten. Die Dihten der Probekörper sind aufgrund der denierten Einbaumassen nahezu
identish ausgefallen. In Bild 6.51 sind exemplarish die Wassergehalte und Dihten von
ausgewählten Probekörpern dargestellt. Hierin zeigt sih, dass mit dem zuvor erläuterten
Annahmen optimale Wassergehalte des Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishes eingestellt
werden konnten. Die Dihten aller drukverdihteten Probekörper lagen minimal über
den angestrebten Protordihten. Während der Vorversuhe zeigte sih, dass nah Been-
digung des Pressvorgangs die Probekörper aufgrund der Entlastung einen geringfügigen
Höhenzuwahs aufwiesen. Um möglihst exakte Dihte zu erzielen, wurde daher eine Di-
stanzsheibe in den Drukzylinder eingelegt, sodass die durhshnittlihe Probekörperhöhe
nah Entlastung 119, 5mm betrug und somit geringfügig höhere Dihten auftraten.
Serie 5
Serie 3
W = 1, 2MNm/m3
W = 0, 6MNm/m3























Bild 6.51: Protorkurven für die Gemishkombination CL80/HSM= 6/12M − % und
Kennwerte von Probekörpern bei Herstellung im Drukverdihtungsverfahren
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6.3.2.2 Einaxiale Drukfestigkeiten der Serie 1 und 2
Die einaxialen Drukfestigkeitsprüfungen wurden an je drei drukverdihteten Probekör-
pern einer Gemishkombination durhgeführt. Die Dihten und die Wassergehalte dieser
Körper entsprehen den im Protorversuh ermittelten optimalen Kennwerten für die
Verdihtungsarbeiten von W = 0, 6MNm/m3 und W = 1, 2MNm/m3. Die Probekörper
wurden mit den in Tabelle 6.12 angegebenen klimatishen Bedingungen gelagert. In den
Bildern 6.52 und 6.53 sind die einaxialen Drukfestigkeiten der Probenserie 1 nah 28
Tagen dargestellt. Die stärker verdihteten Probekörper weisen für die gleihe Gemish-



































Bild 6.52: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-


































Bild 6.53: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (Serie 1)
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Die einaxialen Drukfestigkeiten der Probenserie 2 nah 56 Tagen sind in den Bildern 6.54
und 6.55 dargestellt. Wiederum ist zu erkennen, dass nur ein geringer Einuss der Ver-
dihtungsarbeit auf die E-Moduln vorhanden ist. Die erhöhten Drukfestigkeiten haben


































Bild 6.54: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 56 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-


































Bild 6.55: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 56 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (Serie 2)
Im Vergleih zur Probenserie 1 weisen die Probekörper bei doppelter Lagerungsdauer
nahezu identishe Drukfestigkeiten auf, jedoh bei verminderten Bruhstauhungen. Die
erhöhten E-Moduln der Serie 2 werden durh die fortshreitenden, verfestigenden Erdsto-
Kalk-Reaktionen hervorgerufen. Das keine Drukfestigkeitszuwähse eintreten zeigt, dass
die verfestigte Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Struktur nur bis zur einer maximalen Span-
nung belastet werden kann. Diese Versagensgröÿe bildet sih bei den dargestellten Kurzeit-
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versuhen bereits nah 28 Tagen in vollem Umfang aus. In Bild 6.56 ist dieses Verhalten
dargestellt. Auh die dynamish verdihteten Protorkörper im Bereih des optimalen
Wassergehaltes des Bildes 6.50 weisen identishe Bruhspannungen auf, sodass die Ver-
dihtungsart auf diesen Grenzwert keinen wesentlihen Einuss hat.
t28t56
σmax































Bild 6.56: Vergleih der Drukfestigkeiten nah 28 und 56 Tagen für eine äquivalente
Verdihtungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3 bei der Gemishkombination
CL80/HSM= 6/12M.-%
In Bild 6.57 sind exemplarish die Massen- und Höhenentwiklung der Probekörper einer
Gemishkombination während der Lagerung im Klimashrank dargestellt. Die sprunghafte
Masseabnahme nah sieben Tagen beruht auf der ermöglihten Verdunstung der Ober-



















































Bild 6.57: Massen- und Höherverlauf der Gemishkombination CL80/HSM= 2/4M.-% für
eine äquivalente Verdihtungsarbeit von W = 0, 6 MNm/m3
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Die prozentualen Massen- und Höhenverläufe, bezogen auf den Herstellungszeitpunkt der
Probekörper, ergaben: Je höher der Kalkanteil ist, desto eher stellt sih eine Massekon-
stanz ein und um so geringer fallen die prozentualen Masseverluste aus. In Tabelle 6.14
sind die gemittelten Massen und Höhen dargestellt.
Tabelle 6.14: Prozentuale Massen und Höhen nah 28 Tagen bezogen auf die Ausgangs-
werte zum Herstellungszeitpunkt der Probekörper
Gemish- Verdihtungsarbeit der Probekörper mit
kombination W = 0, 6MNm/m3 W = 1, 2MNm/m3
CL80/HSM Masse Höhe Masse Höhe
in [M −%] m in [%] h in [%] m in [%] h in [%]
2/ 4 98,47 99,50 97,12 99,67
4/ 8 98,95 99,81 98,53 99,76
6/12 99,26 99,82 98,76 99,76
Die Ausprägung der Oberähe der Probekörper ist in Bild 6.58 dargestellt. Das vor-
handene Gefüge ist aufgrund der hohen Verdihtung bei beiden Proben sehr homogen
ausgebildet. In Bild 6.58 (links) sind nur wenige oberähige Kalkstrukturen zu erkennen.
Bei der erhöhten Reaktionsdauer des Bildes 6.58 (rehts) werden kristallisierte Kalkver-
bindungen in den Poren sihtbar. Diese verkitten die Erdstopartikel und bewirken eine
höhere Steigkeit verbunden mit zunehmenden E-Moduln im Vergleih zu kürzeren Re-
aktionsdauern.
Bild 6.58: Probenoberähe der Gemishkombination CL80/HSM=6/12% bei 28-tägiger
(links) und bei bei 56-tägiger Lagerung im Klimashrank (rehts) und einer
Verdihtungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3
Aufgrund der bereits nah 28 Tagen ausgeprägten Festigkeit der Sofortreaktion des Kalkes
mit dem Erdsto und Hüttensandmehl weihen die Bruhspannungen der Serien 1 und 2
jedoh nur unwesentlih von einander ab.
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6.3.2.3 Einaxiale Drukfestigkeiten der Serien 3 und 4
Bodenbehandlungsmaÿnahmen sollen nah den ZTVE [27℄ bis spätestens zwei Monate
vor Eintreten des ersten Frostes ausgeführt werden. Um diese praxisrelevanten Vorgaben
zu erfassen, wurden daher untershiedlihe Zeitpunkte der ersten Frostbelastung gewählt.
Während die Lagerung der Probekörper der Serie 3 den zeitlihen und klimatishen Vor-
gaben nah [26℄ entspriht, ndet in der Probenserie 4 die erste Frostbelastung nah 28
Tagen statt. In den Bildern 6.59 und 6.60 sind die einaxialen Drukfestigkeiten der Pro-


































Bild 6.59: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-


































Bild 6.60: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (Serie 3 - Frost-Tau-Wehsel nah 7 Tagen)
Während die Festigkeiten der Gemishkombinationen mit 4- und 6%-igem Kalkanteil noh
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jeweils 50% der Drukfestigkeiten der Serie 1 aufweisen, liegen die einaxialen Drukfestig-
keiten der Gemishkombination mit 2%-igem Kalkanteil unterhalb eines Drittels der Fe-
stigkeiten ohne Frost-Tau-Wehsel. Aus dieser Interpretation folgt eine wihtige Erkennt-
nis: Der Kalkanteil einer Bodenverfestigung, auh in Kombination mit Hüttensandmehl,
sollte mindestens 4 Prozent der Erdstotrokenmasse betragen.
Der Einuss der Verdihtungsintensität bei der Probekörperherstellung ist wiederum nur
in den Bruhstauhungen und niht in den E-Moduln zu erkennen. Die Festigkeits-
steigerungen bei doppelter Verdihtungsarbeit fallen nur geringfügig, mit weniger als
0, 5N/mm2 aus. Ausgenommen hiervon ist die frostungeignete Gemishkombination mit


































Bild 6.61: Prozentualer Massenverlauf von Probekörpern während der Lagerung im Kli-
mashrank (Frost-Tau-Wehsel)
In Bild 6.61 sind die prozentualen Massenverläufe einer Probereihe der Gemishkombina-
tion CL80/HSM=4/8% mit einer Verdihtungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3 während
der Frost-Tau-Lagerung im Klimashrank dargestellt. Der angegebene Verlauf ist typish
für die Probenserie 3. Die Frostphase ist durh Massenabnahme und die Tauphase durh
Massenzunahme gekennzeihnet. Die stärksten mehanishen Beanspruhungen infolge
Frost treten im unter Bereih der Probekörper auf, da aufgrund der kapillaren Wasser-
aufnahme in der Tauphase eine starke Durhfeuhtung dieser Zone erfolgt. Während der
Dauerfrostbelastung an den Wohenenden (WE) bildeten sih infolge der Volumenzu-
nahme des gefrorenen Wassers Haarrisse an der Aufstandsähe der Probekörper aus,
die sih im Inneren fortsetzen. Aufgrund der alterniernden Aufstandsähe wirkt sih
die hierdurh bedingt vergröÿerte Kapillarität erst einen Zyklus später aus. In Bild 6.61
wird dieses Verhalten deutlih. Infolge der erhöhten Wasseraufnahme übersteigt die nun
vorliegende Gesamtmasse die Ausgangsmasse des Probekörpers. Mit der Ausprägung des
Rissbildes stabilisiert sih der Massenverlauf, sodass bei den fortshreitenden Frost-Tau-
Zyklen keine nenneswerten Massenänderungen mehr zu verzeihnen sind. Alle untersuh-
ten Gemishkombinationen weisen zum Prüfzeitpunkt nah 28 Tagen maximal 101% ihrer
Ausgangsmasse auf.
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In den Bildern 6.62 und 6.63 sind die Spannungs-Dehnungs-Linien der Drukfestigkeits-
prüfungen der Probenserie 4 nah 49 Tagen mit 12 Frost-Tau-Wehseln dargestellt. Die
Festigkeitsuntershiede resultieren aus untershiedlihen Gefügeauokerungen infolge der
Frost-Tau-Wehsel-Beanspruhung. Die Gefügestabilität ist vom Verdihtungsgrad und


































Bild 6.62: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 49 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-

































Bild 6.63: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 49 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (Serie 4 - Frost-Tau-Wehsel nah 28 Tagen)
Die, im Vergleih zur Serie 3, um drei Wohen längere Reaktionsphase des Erdsto-
Hüttensand-Kalk-Gemishes wirkt sih günstig auf die Klimabeständigkeit aus. Durh
den späteren Zeitpunkt der ersten Frostbelastung können Festigkeitssteigerungen um bis
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zu 40% erzielt werden. In Bild 6.64 sind die prozentualen Massenverläufe einer Pro-
bereihe der Gemishkombination CL80/HSM=4/8% mit einer Verdihtungsarbeit von
W = 0, 6 MNm/m3 während der Lagerung im Klimashrank dargestellt.
Tabelle 6.15: E-Moduln in Abhängigkeit der Gemishkombination
Gemish W = 0, 6MNm/m3 W = 1, 2MNm/m3
CL80/HSM gemittelter E-Modul gemittelter E-Modul E-Modul Dierenz
in [M −%] E in [N/mm2] E in [N/mm2] ∆E in [N/mm2]
2/ 4 62, 24 68, 06 5, 82
4/ 8 227, 50 243, 62 16, 12
6/12 336, 29 358, 86 22, 57
Der Massenverlauf in Bild 6.64 verdeutliht die erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen kli-
matishe Beanspruhungen. Bereits mit dem ersten Frost-Tau-Wehsel wird eine relative

































Bild 6.64: Prozentualer Massenverlauf der Probekörper K341−K343 während der Lage-
rung im Klimashrank (Frost-Tau-Wehsel)
Nah Beendigung der Lagerung und erfolgter einaxialer Drukfestigkeitsprüfung wurde der
Wassergehalt der Probekörper durh Ofentroknung bei 105 bestimmt. In Tabelle 6.16
ist exemplarish der Wassergehalt für den Probekörper K341 dargestellt (vgl. hierzu die
Bilder 6.64 und 6.65).
Tabelle 6.16: Wassergehalt w und Trokenmasse md des Probekörpers K341 vor und nah
der Lagerung im Klimashrank
Zeitpnkt Masse Wassergehalt Trokenmasse
t in [d] m in [g] w in [%] md in [g]
1/24 638,60 29,58 492,82
49 642,51 28,56 499,77
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Obwohl die Feuhtmasse m nah 49 Tagen gröÿer als zum Herstellungszeitpunkt ist,
verringert sih der Wassergehalt um 1%. Ein Vergleih der Trokenmasse md ergibt ei-
ne Dierenz von 7 Gramm. Diese Zunahme ist auf Bindung des Wassers innerhalb der
Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Struktur zurükzuführen. Die entstanden, festen Verbin-
dungen geben das gebundenen Wasser niht bei der Troknungstemperatur von 105 frei.
Um auf die Art der Verbindungen zu shlieÿen, wurden daher zusätzlih Thermoanalysen
von Probekörpern durhgeführt.
In Bild 6.65 sind die Probekörper der Serie 4 für die untersuhten Gemishkombinatio-
nen mit einer äquivalenten Verdihtungsarbeit von W = 0, 6MNm/m3 nah den Frost-
Tau-Beanspruhungen dargestellt. Die Klimabeständigkeit wird hier visuell deutlih. Die
frostempndlihe Gemishkombination mit 2%-igem Kalkanteil weist die stärksten Ab-
platzungen und Zerstörungen der Oberähe auf. Mit zunehmenden Bindemittelanteil
nehmen diese oberähigen Shädigungen sihtbar ab.
CL80/HSM = 2%/ 4%
CL80/HSM = 4%/ 8%
CL80/HSM = 6%/12%
Bild 6.65: Probekörper der Serie 4 nah 12 Frost-Tau-Wehseln
Im folgenden Bild 6.66 sind die Mantelähen von zwei Probekörpern der Gemishkom-
bination CL80/HSM=4/8% mit einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6 MNm/m3 der
Serie 3 und 4 dargestellt. In Bild 6.66 (links), mit einer ersten Frostbelastung nah 7 Ta-
gen, zeihnet sih deutlih das porige Gefüge ab. Mit geringen Kalkanlagerungen versetzte
Haarrisse verlaufen an den äuÿeren Partikelrändern. Tritt die erste Frostbelastung zu ei-
nem späteren Zeitpunkt auf, erhöht sih die Klimabeständigkeit durh die fortshreitende
Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Reaktion deutlih. In Bild 6.66 (rehts) verteilen sih die
Haarrisse feinstrukturiert und netzartig auf der Oberähe. Aufgrund der Vielzahl der
durh Kalkverbindungen verkitteten Porenräume treten keine so stark ausgprägten Risse,
wie bei frühzeitigen Frostbelastungen auf.
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Bild 6.66: Probenoberähe der Gemishkombination CL80/HSM=4/8% mit Frostbela-
stung nah 7 Tagen (links) und mit Frostbelastung nah 28 Tagen (rehts) und
einer Verdihtungsarbeit von W = 0, 6 MNm/m3
In Bild 6.67 ist der Einuss der Verdihtungsarbeit auf das Porengefüge der Probekörper
dargestellt. In Bild 6.67 (links) sind die gering deformierten Partikel der Krümelstruktur
des Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishes zu erkennen. Gröÿere Porenräume an den
Kontakstellen von mehreren Partikeln untereinander können mit der Verdihtungsarbeit
vonW = 0, 6 MNm/m3 niht vermieden werden. Diese Porenräume begünstigen die Ein-
lagerung von Wasser, das bei Frostbelastung verbundzerstörende Hebungen verursahen
kann.
Bild 6.67: Probenoberähe der Gemishkombination CL80/HSM=6/12% mit einer Ver-
dihtungsarbeit von W = 0, 6 MNm/m3 (links) und mit einer Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (rehts) bei Frostbelastung nah 7 Tagen
In Bild 6.67 (rehts) werden aufgrund der Verdihtungsarbeit von W = 1, 2 MNm/m3
die Partikel stärker deformiert, sodass eine Shihtung zu erkennen ist. Die reduzierten
Porenräume in den Zwikeln sind durh Kalkverbindungen fast vollständig geshlossen.
Die Festigkeitsdierenz zwishen den Verdihtungsarbeiten fällt mit 0, 3N/mm2 für die
dargestellten Proben der Serie 3 infolge der frühen Frostbelastung nah 7 Tagen sehr
gering aus. Wird die erste Frostbelastung nah 28 Tagen gewählt (vgl. Serie 4), steigt die
Festigkeitsdierenz für die in Bild 6.67 dargestellte Gemishkombination auf 1N/mm2.
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6.3.2.4 Einaxiale Drukfestigkeiten der Serie 5
Bodenbehandlungsmaÿnahmen mit Kalk werden überwiegend bei feinkörnigen Erdstof-
fen ausgeführt. Kennzeihnend für diese Erdstoe sind geringe Wasserdurhlässigkeiten.
Werden Bodenbehandlungen während einer Shlehtwetterphase ausgeführt und ist die
Querneigung bzw. die Ebenheit der behandelten Shiht niht optimal ausgebildet, so
kann es zu stehendem Wasser auf der behandelten Shiht kommen. Um diesen Einuss
zu erfassen, wurden die Probekörper der Serie 5 partiell unter Wasser gelagert, wie in
Bild 6.68 dargestellt ist.
Bild 6.68: Draufsiht auf die Probekörper während der Lagerung in Wassertonnen
Nahdem die, für alle Serien identishe, siebentätige Lagerung bei 40 abgeshlossen war,
wurden die Probenkörper in wassergefüllten, luftdiht vershlieÿbaren Gefäÿen gelagert.
Mit zunehmender Dauer bildete sih ein oberähiger Film auf den Probekörpern aus. In
Bild 6.69 ist zu erkennen, dass die Intensität dieser Shiht von der Gemishkombination





Bild 6.69: Farblihe Veränderungen der Probekörper in Abhängigkeit des Kalkgehaltes
Die Drukfestigkeitsprüfungen wurden analog zu den Serien 1-4 ausgeführt. In den Bil-
dern 6.70 und 6.71 sind die einaxialen Drukfestigkeiten nah 28 Tagen dargestellt. Die
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Bruhspannungen und Bruhstauhungen weisen für gleihe Gemishkombinationen nahe-
zu identishe Werte auf. Die Festigkeiten korrelieren bei dieser Behandlung nur mit dem
Bindemittelanteil und niht mit der Verdihtungsarbeit. Die E-Moduln weisen für die Serie
5 die Maximalwerte auf. Trotz Unterwasserlagerung erhöhen sih die durhshnittlihen
Wassergehalte zum Prüfzeitpunkt nur um 0,5% gegenüber den Wassergehalten zum Her-
stellungszeitpunkt der Probekörper eine Stunde nah Kalkzugabe. Werden wiederum die
Trokenmassen vor und nah der Lagerung betrahtet, so kann aufgrund der Trokenmas-
sezunahme darauf geshlossen werden, dass das eingelagertes Wasser an der Enstehung



































Bild 6.70: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-


































Bild 6.71: Spannungs-Dehnungs-Linien nah 28 Tagen für eine äquivalente Verdihtungs-
arbeit von W = 1, 2 MNm/m3 (Serie 5 - Wasserlagerung)
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Im Bild 6.72 sind mikroskopishe Aufnahmen der Oberähen der untershiedlih ver-
dihteten Probekörper nah Beendigung der Wasserlagerung dargestellt.
Die in Bild 6.72 (links) abgebildete Oberähe weist aufgrund der geringeren Verdih-
tung keine ausgeprägte Shihtung auf. Infolge der nur shwah deformierten Gemish-
partikel ist eine gröÿere Porosität vorhanden. An diesen Haufwerksporen lagern sih ver-
stärkt Kalkverbindungen ab. Der intensiver verdihtete Probekörper in Bild 6.72 (rehts)
ist durh ähige Kalkverbindungen gekennzeihnet. Diese, während der Wasserlagerung
entstandene Shiht aus Kalkverbindungen, ist aufgrund von Shwindvorgängen bei ober-
ähiger Austroknung gerissen. Das Rissbild folgt der Shihtung des Probekörpers.
Bild 6.72: Probenoberähe der Gemishkombination CL80/HSM=4/8% bei einer Ver-
dihtungsarbeit von W = 0, 6 MNm/m3 (links) und bei einer Verdihtungsar-
beit von W = 1, 2 MNm/m3 (rehts) (Wasserlagerung)
6.3.3 Konsistenzgrenzen
Die Zugabe von Hüttensandmehl in Kombination mit Kalk bewirkt eine Veränderung der
Zustandsgrenzen des Erdstos. Um den Einuss dieser Komponenten zu erfassen, wurden
separate Bestimmungen der Konsistenzgrenzen für
 den Erdsto,
 die Erdsto-Kalk-Gemishe,
 die Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishe sowie
 die Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishe
durhgeführt. Hierbei entsprehen die Masseanteile der einzelnen Komponenten den An-
teilen der verwendeten Gemishkombinationen. Die Versuhe wurden nah DIN 18122/1
mit den Ergänzungen der TP BF-StB, Teil B 11.5 für die Erdstogemishe durhgeführt.
Da der Erdsto keine Kornfraktion d > 0, 4mm enthält, entfällt die Abtrennung von grö-
beren Korndurhmessern durh Trokensiebung. Im Folgenden wurde der Wassergehalt
w des Erdstos auf die Flieÿgrenze wL eingestellt. Hierzu wurde einer denierten Erd-
stomasse mit bekanntem Wassergehalt eine kalkulierte Wassermenge mw zugegeben und
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durhmisht. Dieser Erdsto wurde mindestens 24 Stunden in luftdiht abgeshlossenen
Gefäÿen gelagert, bevor Hüttensandmehl oder Kalk zugegeben wurde. Die Vermengung
dieser Bestandteile erfolgte auf die in Abshnitt 6.1.1 beshriebene Weise durh einen ma-
nuellen und einen mashinellen Mishvorgang. Diese Erdstogemishe wurden daraufhin
nohmals 24 Stunden in den luftdiht abgeshlossenen Gefäÿen gelagert. Die Atterberg-
shen Grenzen wurden daraufhin nah DIN 18122 - Teil 1 ermittelt.
Bild 6.73: Flieÿgrenzengerät nah Casagrande (links) und Kegelgerät (rehts)
Die Bestimmung der Zustandsgrenzen für die Erdsto-Kalk-Gemishe und besonders für
die Erdsto-Kalk-Hüttensandmehl-Gemishe erwies sih jedoh aufgrund der Struktur-
änderung des Erdstos als shwierig. Neben dem in Bild 6.73 (links) dargestellten Flieÿ-
grenzengerät wurde daher zusätzlih das im Bild 6.73 (rehts) dargestellte Kegelgerät zur
Überprüfung der Flieÿgrenze wL eingesetzt. Die Flieÿgrenze lässt sih hierbei über die
Eindringtiefe des Kegels nah der Mehrpunktmethode ermitteln [57℄.
In Bild 6.74 sind üblihe Veränderungen der Atterbergshen Grenzen bei Bodenbehand-
lungen mit Kalk dargestellt. Dabei wird die Ausrollgrenze wP erhöht, die Plastizitätszahl
IP sowie die Flieÿgrenze wL bei Tonen verringert und bei Shluen erhöht [7℄.



































































































Bild 6.74: Veränderung der Plastizität in Ton- und Shluböden bei der Zugabe von
Kalk [7℄
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In den Bilden 6.75 und 6.76 sind die Versuhsergebnisse der Plastizitätsbestimmung für
den Erdsto und für die untersuhten Gemishkombinationen dargestellt.



























































Bild 6.75: Plastizitätsdiagramm nah DIN 18196 für Erdsto-Kalk-Gemishe und
Erdsto-HSM-Gemishe























































Bild 6.76: Plastizitätsdiagramm nah DIN 18196 für die Erdsto-HSM-Kalk-Gemishe
Aus Bild 6.75 wird ersihtlih, dass durh die Zugabe von Kalk die plastishen Eigenshaf-
ten des Erdstos verändert wurden. Mit zunehmendem Kalkanteil verringerte sih sowohl
die Plastizitätszahl als auh die Flieÿgrenze, sodass der Erdsto entsprehend Bild 6.74
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als Ton klassiziert werden kann. Auh die Zugabe von Hüttensandmehl zum Erdsto
beeinusst die plastishen Eigenshaften auf ähnlihe Weise.
Hierbei ist jedoh zu beahten, dass durh das Einmishen des nihtbindigen Hüttensan-
des, allein aufgrund der veränderten Korngröÿenzusammensetzung, die Plasitzität, also
die Bindigkeit dieses Gemishes abnimmt, wie die Tabelle 6.17 belegt.




Plastizitätszahl IP in [%] 33,2 25,0
Klassizierung hohplastish gut plastish
typisher Erdsto fetter Ton Lehm, magerer Ton
Mit steigendem Hüttensandmehlanteil wurde somit ein quasi shluges Gemish erzeugt.
In den Bildern 6.76 und 6.77 wird dieser Sahverhalt bestätigt, da sih die Flieÿgren-
ze des Erdsto-Hüttensandmehl-Gemishes mit steigendem Kalkanteil erhöht und somit































Bild 6.77: Ausrollgrenze und Flieÿgrenze des Erdsto-Kalk-Hüttensandmehl-Gemishes
Kapitel 7
Auswertung
Die Verbesserung der bodenmehanishen Eigenshaften von feinkörnigen Erdstoen wur-
de in den durhgeführten Laborversuhen nahgewiesen. Insbesondere die Zunahme der
Widerstandsfähigkeit gegenüber klimatishen Beanspruhungen und die Erhöhung der
Tragfähigkeit stellten hierbei das Hauptkriterium dar. Überleitend von den bodenmeha-
nishen Kenngröÿen werden in diesem Kapitel die Wirkungsmehanismen für die Verbes-
serung dieser bautehnish relevanten Eigenshaften untersuht und diskutiert.
In den Abshnitten 5.1.1 und 5.1.2.1 wurde bereits beshrieben, dass mit steigendem pH-
Wert in der Porenlösung eine verstärkte Dissoziation von Silanol- und Aluminolgruppen
einsetzt. Bei dem sih durh die Kalkzugabe stark basish einstellendem Millieu werden
SiO2 und Al2O3 aus den Tonmineralen gelöst. Die Lösungsprodukte füllen gelartig den
Porenraum und können mit den Calium-Ionen zu festigkeitssteigernden Hydratphasen
reagieren. Nahfolgend sind diese puzzolanen Reaktionen vereinfaht dargestellt.
Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 −→ CSH Caliumsilikathydrat
Ca2+ + 2(OH)− +Al2O3 −→ CAH Caliumaluminathydrat
Die hierdurh hervorgerufene hydraulishe Erhärtung entwikelt sih allmählig und ist erst
nah mehreren Tagen messbar, kann jedoh auh noh Jahre nah der Kalkbehandlung
andauern [60℄.
In den durhgeführten Versuhen konnten keine wesentlihen Festigkeitsuntershiede zwi-
shen den Prüfzeitpunkten 28 Tage und 56 Tage festgestellt werden, sodass auf eine sih
shnell entwikelnde Erhärtung geshlossen werden kann. Als Ursahe hierfür können in-
tensivere Reaktionen der Hydraulefaktoren und Kalkanteile des latent-hydraulish wir-
kendenden Hüttensandmehls angesehen werden.
Hüttensandhaltige Zemente kommen auh in Kalk-Zement-Mishbindern zum Einsatz.
Die sofortige Ausbildung von Hydratationsprodukten ist hierbei jedoh auf die Portland-
zementklinker 3CaO · SiO2 und 2CaO · SiO2 des Zementes zurükzuführen. Ob das in den
Versuhen eingesetzte Hüttensandmehl ähnlihe, shnell erhärtende Hydratationsphase
mit dem Kalk bildet, wurde zusätzlih an denierten Baustozusammensetzungen unter-
suht, wie nahfolgend dargestellt wird.
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7.1 Denierte Baustorezepturen
Zum Nahweis der hydraulishen Verfestigung zwishen dem Baukalk CL80 und dem
Hüttensandmehl sowie der puzzolanishen Reaktion mit dem Erdsto wurden die Wir-
kungsweisen der einzelnen Kompomenten an Mörtelprismen untersuht. Hierzu wurden
die in Tabelle 7.1 angegebenen Baustorezepturen verwendet.
Tabelle 7.1: Zusammensetzung der Prüfkörper
Bezeihnung Hüttensand Tonmehl CL80 Normsand Wasser
Rezeptur m in [g] m in [g] m in [g] m in [g] m in [g]
0 600 − 300 − 300
1 600 − 300 1350 450
2 600 − 300 1350 380
3 720 − 180 1350 450
1a 300 300 300 1350 500
2a 300 300 300 1350 400
3a 360 360 180 1350 500
Die Probekörper wurden in Anlehnung an die DIN EN 196, Teil 1 [8℄ in Dreifahprismen-
formen mit den Einzelabmessungen 40mm× 40mm× 160mm hergestellt. Die Lagerung
dieser Prismen ist entsprehend den Lagerungsbedingungen des verfestigten Erdstos in
zwei klimatishen Abshnitten durhgeführt worden. Direkt nah der Prismenherstellung
in der Dreifahprismenform, wurde diese an der Oberseite luftdiht verpakt und bei
40 und 98% relativer Luftfeuhte für 7 Tage in einem programmierbaren Klimashrank
deponiert. Anshlieÿend wurde die Lagerung der Prismenform mit freier Oberseite in ei-
nem luftdiht vershlieÿbaren Gefäÿ bei einer Raumtemperatur von 20 fortgesetzt. Die
Prismenformen lagerten hierin auf Abstandhaltern, sodass der Gefäÿboden mit Wasser
gefüllt werden konnte, ohne das die Prismen direkt mit dem Wasser in Kontakt kamen.
Diese luftdihte Feuhtlagerung soll einerseits die Carbonatisierungsreaktion hemmen und
andererseits die Prismen vor Austroknung shützen. Nah einer Gesamtlagerungsdauer
von 28 Tagen wurden die Drukfestigkeiten der Prismen entsprehend DIN EN 196 er-
mittelt. In Bild 7.1 ist die Prüfung der Prismen dargestellt.
Bild 7.1: Prüfung der Prismen im Biegzugversuh (links) und im Drukversuh (rehts)
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Während des Prüfvorganges zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit brehen die Prismen
in zwei Hälften, die anshlieÿend auf Drukfestigkeit geprüft wurden. In Tabelle 7.2 sind
die Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen dargestellt.
Tabelle 7.2: Biegezug- und Drukfestigkeiten der Prüfprismen nah 28 Tagen
Biegezugversuh Drukversuh
Bezeihnung Festigkeit Maximalkraft Festigkeit Maximalkraft
Rezeptur σu in [N/mm
2] maxF in [kN ] σu in [N/mm
2] maxF in [kN ]
0 3,04 1,46 16,51 26,41
1 4,96 2,41 25,30 40,48
2 4,96 2,42 23,59 37,74
3 5,93 2,70 25,75 41,19
1a 3,49 1,49 13,01 20,82
2a 3,41 1,45 19,58 31,34
3a 3,84 1,64 18,95 30,32
Bereits die Rezeptur 0, bestehend aus dem latent-hydraulish wirkenden Hüttensand-
mehl und dem Bindemittel Kalk, weist 28-Tage-Festigkeiten auf, die in dieser Gröÿenord-
nung niht ausshlieÿlih durh Carbonatisierung, sondern vielmehr nur durh verfestigte
Calium-Silkat-Hydrat-Verbindungen hervorgerufen werden können. Somit bestätigt sih
die Reaktionsfähigkeit zwishen den Komponenten HSM und CL80 sowie die Fähigkeit
dieser, miteinander zu CSH-Phasen reagieren zu können.
Die maximalen Drukfestigkeiten σu treten bei den Rezepturen 1 bis 3 auf. Die Steigerung
der Festigkeiten liegt in der Einbettung und Verkittung des zugegebenen Normsandes in
die Hüttensand-Kalk-Matrix begründet. Bei Zugabe von Tonmehl in den Rezepturen 1a
bis 3a verringern sih die Festigkeiten. Bei der Rezeptur 3a, mit einem vergleihbaren
2:1-Verhältnis von HSM zu CL80, treten Festigkeitseinbuÿen von etwa 25 Prozent auf.
Auh hier sind CSH-Verbindungen an der Verfestigung beteiligt, jedoh ndet ein Teil
der Reaktionen an den Oberähen der Tonminerale statt, die wesentlih langsamer ver-
laufen als die Hüttensand-Kalk-Reaktionen.
Ein wesentlihen Einuss auf die Festigkeit hat weiterhin die Zugabemenge des Anmah-
wassers, wie die Rezepturen 1a und 2a verdeutlihen. Da durh den Kalk nur eine be-
grenzte Menge an Wasser gebunden werden kann, führt ein Übershuss an Wasser zu
Konsistenzveränderungen des Tonmehls. Sind quellfähige Tonminerale in der Rezeptur
enthalten, kommt es durh interkristalline Quellungen zu Shihtaufweitungen, die die
Sherfestigkeit des Tones vermindern, wodurh die Gesamtfestigkeit stark herabsetzt wird.
Die Rezepturen 2a und 3a verdeutlihen, dass der Kalkanteil nur bis zu einer bestimmten
Menge zur Festigkeitsteigerung beiträgt. Diese Eigenshaft ist auh aus der Bodenver-
festigung mit Kalk bekannt, da Zugabemengen gröÿer als 8M. − % keine wesentlihen
Festigkeitszuwähse mehr liefern.
Zum Vergleih der Reaktionsmehanismen wurden thermogravimetrishe Untersuhungen
an den Rezepturen 0, 3 und 3a durhgeführt, die in Abshnitt 7.2 beshrieben sind.
Mit denen in Tabelle 7.2 dargestellten Festigkeiten lässt sih shlussfolgern, dass die im
Hüttensandmehl enthaltenen Hydraulefaktoren mit dem Kalkhydrat ein hydraulish wir-
kendes Bindemittel ergeben. Die Erhärtung der Prismen basiert somit einerseits auf der
92 KAPITEL 7. AUSWERTUNG
Bildung von festigkeitssteigernden CSH-Phasen und andererseits auf der Carbonatisie-
rung des Kalkes. Aufgrund der Feuhtlagerung der Prismen und des vorhandenen Koh-
lendioxids der eingeshlossenen Luft in den Lagerungsgefäÿen wird die Carbonatisierung
nah Gleihung 4.3 ausgelöst.
Um die Caliumarbonatbildung nahzuweisen, wurde sowohl die Prismenoberähe als
auh das Prismeninnere mit verdünnter Salzsäure benetzt. Dieser Säureangri bewirkt
nah Gleihung 7.1 eine Zersetzung des Caliumarbonates in Caliumhlorid und Koh-
lensäure, wobei die Säure spontan in Wasser und entweihendes Kohlendioxid zerfällt, was
durh ein starkes Aufbrausen sihtbar wird.
CaCO3 + 2HCl −→ CaCl2 +H2O+ CO2 ↑ (7.1)
Der Carbonatnahweis ist in Bild 7.2 für die Prismenoberseite (links) und das Prismen-
innere (rehts) dargestellt.
Bild 7.2: Nahweis der Carbonatisierung durh Zugabe von Salzsäure; auf der Oberähe
des Prismas (links) und im Inneren des Prismas (rehts)
Im Wesentlihen konnte die Carbonatisierung der Proben nur an den Oberähen nahge-
wiesen werden, sodass die Festigkeit nahezu ausshlieÿlih auf die Bildung von erhärtenden
Caliumsilikathydraten zurükzuführen ist. Auh die Gröÿenordnung der Drukfestigkei-
ten nah 28 Tagen bestätigen diese Aussage.
7.2 Thermishe Analyse
7.2.1 Grundlagen
Bei der Thermishen Analyse [21℄ kommen Meÿmethoden zum Einsatz, mit denen phy-
sikalishe und hemishe Eigenshaften einer Stubstanz oder eines Substanzgemishes
als Funktion der Temperatur und Zeit gemessen werden, wobei die zu untersuhende
Probe einem geregelten Temperaturprogramm unterworfen ist. Die Temperaturspanne
umfasst im allgemeinen Temperaturen von Raumtemperatur bis zu 1500. Aufgrund
von Zersetzungs- oder Oxidationsreaktionen werden innerhalb dieses Temperaturbereihes
Masseänderungen hervorgerufen, die durh die Analysemethode der Thermogravimetrie
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(TG) nah [22℄ untersuht werden. Die Masseänderungen wird durh Thermowaagen auf-














Bild 7.3: Shematishe Darstellung einer Thermowaage-Einheit
Während des Versuhsablaufes wird die Ofentemperatur T mit einer konstanten Heizrate
β = dT/dt erhöht. Bei den folgend einsetzenden Zersetzungsreaktionen kann die Probe
ühtige Komponenten an die Umgebung abgeben oder aus ihr Reaktionspartner auf-
nehmen [30℄. In Abhängigkeit der zu untersuhenden Probe wird die Messung entweder
unter Normaldruk oder mit evakuiertem Probenraum durhgeführt. Die Atmosphäre im
Probenraum stellt eine wihtige Einussgröÿe auf die ablaufenden Reaktionen dar. Im
allgemeinen werden inerte Spülgase (Stiksto, Argon) oder oxidierende Spülgase (Sau-
ersto, Luft) verwendet, die die Probe laminar umströmen oder ruhend umgeben, sofern
diese mit dem Gas reagieren soll.
Um Rükshlüsse auf die Reaktionsenthalpie ∆HR der stattndenen Umwandlungen zu
erhalten, ndet die Dierenzthermoanalyse (DTA) nah [23℄ Anwendung. Hierbei wird








Bild 7.4: Probenträgersystem für kombinierte TG/DTA-Untersuhungen
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Erhöht sih die Probentemperatur im Vergleih zur Referenzprobe, so kann auf eine wärm-
freisetzende exotherme Reaktion geshlossen werden. Im Fall einer endothermen Reaktio-
nen vermindert sih die Probentemperatur. Mit der DTA sind jedoh nur qualitative
und keine quantitativen Aussagen möglih. In Bild 7.4 ist ein Probenträgersystem für
kombinierte TG/DTA-Untersuhungen dargestellt. Das DTA-Signal wird über zwei in die
Tiegel reihenden Sensoren an das Messsystem übertragen. Im allgemeinen besteht die
Referenzprobe lediglih aus dem leeren Tiegel, sodass die Ofentemperatur in Höhe der
Probe ermittelt werden kann.
7.2.2 Untersuhung der Einzelkomponenten
Zur Bestimmung der möglihen Verbindungen in den Gemishkombinationen des verfestig-
ten Erdstos und der Baustoprismen wurden die Ausgangsstoe Ton, Hüttensandmehl
und Kalk in einem ersten Shritt separat untersuht. Hierzu wurden simultane Thermo-
analysen (TG und DTA) mit dem thermishen Analysesystem NETZSCH STA 409EP
durhgeführt. Die Atmosphäre im Probenraum entsprah hierbei Normaldruk. Als oxi-
dierendes Umgebungsgas wurde Luft eingesetzt. Die Tiegel bestehen aus Aluminiumoxid
Al2O3, wobei der Referenztiegel niht mit Material bestükt wird. Die Untersuhungen
umfassten einen Temperaturbereih von 20 bis 1000, bei einer Heizrate von 5K/min
des Ofens.
In Bild 7.5 sind die Versuhsergebisse der thermishen Analyse des verwendeten Kalkhy-
drates dargestellt. Die thermogravimetrishe Kurve zeigt eine zweistuge Masseabnahme.
In der ersten Stufe, im Temperaturbereih zwishen 400 und 480, wird das gebundene
Wasser in Form von Gleihung 7.2 abgespalten. Hierbei handelt es sih um eine endother-
me Reaktion, da zur Abspaltung Aktivierungsenergie aufgenommen werden muss.










































Bild 7.5: Thermishe Analyse des Kalkhydrates CL80 mittels TG und DTA
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In der DTA-Kurve wird dies durh einen nah oben gerihteten Peak sihtbar, da auf-
grund der benötigten Reaktionsenergie die Probentemperatur unterhalb der Referenzpro-
bentemperatur liegt. Eine weitere Masseabnahme ndet im Temperaturbereih zwishen
620 und 760 statt. Diese zweite Stufe der Masseänderung wird durh die Carbonatzer-
setzung nah Gleihung 7.3 hervorgerufen. Diese Reaktion verläuft ebenfalls endotherm,
wie der DTA-Kurve entnommen werden kann.
CaCO3 −→ CaO + CO2 ↑ 2. Stufe: Entsäuerung (7.3)
In Bild 7.6 ist die thermishe Analyse des Hüttensandmehls (HSM) dargestellt. Bis zu einer
Temperatur von etwa 750 verhält sih die Probe nahezu thermish inert, was durh die










































Bild 7.6: Thermishe Analyse des Hüttensandmehls mit TG und DTA
Oberhalb von 750 kann eine Massezunahme festgestellt werden. Im allgemeinen treten
Massezunahmen bei Oxidationen auf, wobei thermishe Energie an die Umgebung abge-
geben wird. Die hier aufgezeihnete Massezunahme ist wahrsheinlih auf die Oxidation
von metallishen Bestandteile des Hüttensandes zurükzuführen, was auh die exotherme
Reaktion bis 880 stützt. Diese Oxidation setzt sih wahrsheinlih auh bei höheren
Temperaturen fort, wird hier jedoh durh einen weiteren Eekt überlagert.
Hüttensande entstehen durh eine sehr rashe Abkühlung von Hohhofenshmelzen, so-
dass keine ausgeprägte Kristallisation während des Abkühlvorganges der Shlakenshmel-
ze erfolgen kann. Die glasartig erstarrte Shlake kann als unterkühlte, eingefrorene
Shmelze angesehen werden [56℄. Im Temperaturbereih von etwa 825 bis 950 setzt
daher eine Rekristallisation der thermish metastabilen, amorphen Zustandsform des Hüt-
tensandes ein.
Das Bild 7.7 zeigt die thermishe Analyse des bei 40 vorgetrokneten Tonmehls. Die
Deutung von Tonen vermengt mit Mineralgemishen erwies sih als sehr shwierig, da
96 KAPITEL 7. AUSWERTUNG
thermishe Umwandlungen der einzelnen Minerale selbst und Reaktionen zwishen den
vershiedenen Mineralarten eines Tones auftreten können. Da Reaktionen vershiedener
Minerale untereinander erst in Shmelzphasen, meist oberhalb von 1000, auftreten,
können diese aufgrund des gewählten Temperaturbereihes vernahlässigt werden. Da in
Tonen Wasser sowohl physikalish als auh hemish gebunden ist, treten vershiedene
Entwässerungsstufen auf. Im hier untersuhten Tonmehl ndet eine erste Entwässerung
zwishen 50 und 150 statt. Die Abspaltung dieses, an den Tonoberähen im Poren-
raum physikalish gebundene Wassers, läuft in einer endothermen Reaktion ab. Weiteres
Zwishenshihtenwasser wird durh Abspaltung von Hydroxidgruppen im Bereih von
500 freigesetzt, wie sie für Kaolinit typish sind [53℄. In der DTA-Kurve ist in diesem
Temperaturbereih eine leihte endotherme Wölbung zu erkennen. Von etwa 600 bis
770 wird sowohl das restlihe Shihtenwasser durh Dehydratation der Alumosilikathy-









































Bild 7.7: Thermishe Analyse des Tonmehls TA mit TG und DTA
Aufgrund des in Tabelle 6.4 dargestellten mineralogishen Eisengehaltes könnten even-
tuell Sinterprozesse shon ab etwa 900 im Ton ausgelöst werden, was aus der leihten
endothermen Tendenz der DTA-Kurve geshlussfolgert werden kann.
7.2.3 Untersuhung von Gemishkombinationen
Die in Abshnitt 7.2.2 dargestellten thermishen Analysen der Einzelkomponenten sollen
im Folgenden zur Deutung der Reaktionsmehanismen der Gemishkombinationen dienen.
Da die Bildung von Hydratationsprodukten der Caliumsilikate und Caliumaluminate
niht spontan einsetzt, wurden die thermishen Analysen zu vershiedenen Zeitpunkten
ausgeführt. Diese Zeitvarianz ermögliht es, den Reaktionsfortshritt zu erfassen.
In Bild 7.8 ist die thermishe Analyse der Baustorezeptur 0, bestehend aus zwei Teilen
Hüttensandmehl und einem Teil Kalk, dargestellt. Die aufgenommenen Kurven geben das
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thermishe Reaktionsverhalten dieser Baustokombination eine Stunde nah Probenher-
stellung und nah 28 Tagen wieder.
DTA t = 28 d
DTA t = 0 d
TG t = 28 d










































Bild 7.8: Thermishe Analyse der Baustorezeptur 0 (HSM + CL80) mit TG und DTA
1 Stunde nah Probenherstellung und nah 28 Tagen
Direkt nah der Probenherstellung entspriht die thermogravimetrishe und die dieren-
zenthermoanalytshe Kurve einer Superposition der entsprehenden Kurven der Einzel-
komponenten der Bilder 7.5 und 7.6. Das Anmahwasser wird in einer starken endother-
men Reaktion bei 100 (Verdampfen) aus dem Baustogemish ausgetrieben. Hiernah
besteht eine Massekonstanz bis zum Einsetzen der Dehydratation des Portlandits bei et-
wa 400. Im Weiteren folgt entsprehend den Einzelkomponenten die Entsäuerung des
Kalkes im Temperaturbereih zwishen 650 und 750 sowie die Oxidation metallisher
Spuren und die Rekristallisation des Hüttensandes ab 850, verbunden mit einer leihten
Massezunahme in diesem Hohtemperaturbereih. Reaktionsprodukte der beiden Kompo-
nenten können zu diesem Zeitpunkt niht nahgewiesen werden.
Die thermishe Analyse nah 28 Tagen weist im Vergleih zum Herstellungszeitpunkt ha-
rakteristishe Untershiede auf. Da die Einzelkomponenten im Wesentlihen aus Calium-
und Siliium-Komponenten bestehen, werden in Verbindung mit dem Anmahwasser CSH-
Phasen gebildet. Dass diese Hydratationsprodukte zur Festigkeitssteigerung beitragen,
wurde bereits in Abshnitt 7.1 nahgewiesen. Je nah Art der gebildeten Phasenverbin-
dung läuft die Dehydratation in untershiedlihen Temperaturbereihen ab. Das physika-
lish gebundene Wasser wird in einer endothermen Reaktion bei 115 verdampft. Diese
Vershiebung in den höhertemperierten Bereih kann durh die Ausbildung eines Mi-
kroporensystems hervorgerufen werden. Ab einer Temperatur von 200 bis 400 setzt,
im Gegensatz zum Herstellungszeitpunkt, eine deutlihe Masseabnahme ein. Der Grund
hierfür liegt in der Freisetzung von stärker physikalish gebundenem Wasser sowie dem
Zerfall von gebildeten CSH-Verbindungen. Zusätzlih wird die leihte Massezunahme ab
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725 durh eine, in der Gröÿenordnung ähnlihe, Masseabnahme kompensiert. Es ist
anzunehmen, dass dieser Eekt durh den Zerfall von zementartigen CSH-Gelen, unter
Bildung von β-C2S, im Bereih von ungefähr 750 zurükzuführen ist. Die nah 28 Tagen
verminderte exotherme Reaktion im Bereih von 800 bis 950 belegt den Verbrauh
des Hüttensandes bei der Bildung dieser CSH-Phasen.
Das Bild 7.9 zeigt die thermishe Analyse der Baustorezepturen 3 und 3a. Diese bestehen
aus Kalk, Hüttensand, Normsand und Wasser, sowie Tonmehl in der Rezeptur 3a. Die















































Bild 7.9: Thermishe Analyse der Baustorezepturen 3 und 3a mit TG und DTA zum
Prüfzeitpunkt nah 28 Tagen
Die TG-Kurven und DTA-Kurven beider Rezepturen verhalten sih bis etwa 600 iden-
tish. Die hierin auftretende prozentuale Massedierenz ist auf untershiedlihe Anmah-
wassermengen zurükzuführen. Die maximale Dehydratation des Portlandits ist wiederum
im Bereih von 450 abzulesen. Aufgrund des verwendeten Normsandes ist eine Umwand-
lung von α-Quarz in β-Quarz bei 573 zu registrieren.
Sihtbare Untershiede sind ab etwa 700, sowohl in den TG-Kurven als auh in den
DTA-Kurven sihtbar. Aufgrund des Tonanteils in der Rezeptur 3a tritt eine weitergehen-
de Entwässerung und Calitzersetzung bis 725 auf. Während bei dieser Rezeptur keine
besondere Reaktionskinetik im anshlieÿenden Bereih bis 800 erkennbar ist, kann für
die Rezeptur 3 eine endotherme Reaktion bei 750 in der DTA-Kurve festgestellt werden.
Dies deutet auf eine stärkere CSH-Zersetzung hin, was durh die erhöhten Drukfestig-
keiten der Rezeptur 3 gegenüber der Rezeptur 3a bestätigt wird. Die DTA-Abweihungen
ab 800 sind auf die untershiedlihen Hüttensandmehlanteile zurükzuführen, da die
Rezeptur 3 in diesem Bereih ein ähnlihes Verhalten wie die Baustorezeptur 0 aufweist.
In Anbetraht dieser Ergebnisse lässt sih shlussfolgern, dass das Hüttensandmehl eine
shnelle Bildung von festigkeitssteigernden CSH-Verbindungen fördert.
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In Bild 7.10 ist die thermishe Analyse von verfestigtem Erdsto mit einem HSM-Anteil
von 12 M.-% und einem CL80-Anteil von 6 M.-% dargestellt. Die aufgenommenen Kur-
ven geben das thermishe Reaktionsverhalten dieses behandelten Erdstos eine Stunde
nah der Kalkzugabe und nah 28 Tagen wieder. Die Lagerungsbedingungen entsprahen
hierbei den Versuhsbedingungen ohne Frost-Tau-Wehsel nah Abshnitt 6.1.2.
DTA t = 28 d
DTA t = 0 d
TG t = 28 d













































Bild 7.10: Thermishe Analyse des verfestigten Erdstos (HSM/CL80 = 12/6M. − %)
mit TG und DTA 1 Stunde nah Probenherstellung und nah 28 Tagen
Ungeahtet der groÿen Dierenz an freiem Wasser in der ersten Stufe der Entwässerung,
belegt das Bild 7.10 den hemishen Einbau von Wasser und Kalk in den Erdsto. In
der Phase der Softreaktionen kann in der Probe unverbrauhtes Kalkhydrat nahgewiesen
werden. In der DTA-Kurve wird dies durh die gekennzeihnete endotherme Reaktion bei
450 sihtbar. Ein Nahweis des Löshkalkes ist nah 28 Tagen niht mehr möglih, da
Reaktionen zwishen dem in der Bodenlösung dissoziiertem Kalk und den Tonmineralen
des Erdstos sowie den Hydraulefaktoren des Hüttensandmehls zu Phasenumbildungen
geführt haben. In den Abshnitten 5.1.1 und 5.1.2.1 wurden diese Wirkungsmehanismen
ausführlih dargestellt.
Tabelle 7.3: Prozentuale Masse des verfestigten Erdstos bei thermisher Behandlung
Zeitpunkt Prozentuale Masse des verfestigten Erdstos m in [%]
t in [d] 200 450 ∆m 450 800 ∆m
0 78,80 77,93 -0,87 77,93 70,58 -7,35
28 93,04 91,57 -1,47 91,57 83,18 -8,39
Die Tabelle 7.3 enthält die prozentuale Masseabnahme des verfestigten Erdstos für zwei
ausgewählte Temperaturbereihe. Im ersten Temperaturbereih bis 450 sind die Entwäs-
serung von stärker physikalish gebundenem Wasser sowie der Zerfall von natürlihen und
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gebildeten CSH-Verbindungen angesiedelt. Der zweite Temperaturbereih bis 800 um-
fasst die Calitzersetzung, die vollständige Entwässerung der Tonzwishenshihten durh
Abspaltung von Hydroxidgruppen sowie den Zerfall von weiteren festigkeitssteigernden
CSH-Phasen. Obwohl die erste Stufe der Entwässerung belegt, dass die Probe nah 28
Tagen wesentlih weniger Ausgangsfeuhte als zum Herstellungszeitpunkt aufweist, ist
der prozentuale Masseverlust in beiden Temperaturbereihen höher als zum Herstellungs-
zeitpunkt. Da beide Proben der selben Mishung entstammen, muss Wasser zusätzlih
hemish gebunden worden sein. Im Temperaturbereih von 450 bis 800 beträgt die-
se Masseverlustdierenz zwishen den Proben etwa 1 Prozent. Diese Abweihung kann
der Dehydratation von zusätzlih gebildeten CSH-Verbindungen des Gel- und Neolith-
Stadium zugeshrieben werden.
7.3 Rasterelektronenmikroskopishe Untersuhungen
Zum visuellen Nahweis der kristallinen Neubildung von Caliumsilkat- und Caliuma-
luminathydraten wurden Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM-Aufnahmen) von
den verfestigten Erdstogemishen angefertigt. Die Präparation der Proben beinhaltete
eine Vakuumtroknung mit anshlieÿender Goldbedampfung. Da Untersuhungen an po-
lierten Shlien nur eine ebene Darstellung der Gelmasse ermöglihen, sind zum Nahweis
des Kristallwahstums Bruhähen nah 15 sowie nah 30 Wohen untersuht worden.
5µm 2µm
Bild 7.11: Einsetzende Verzahnung von nadelartigen Kristallen bei Proben ohne Frost-
Tau-Wehsel nah 30-wöhiger Lagerung in luftdiht vershlossenen Gefäÿen
bei Raumtemperatur: Übersiht (links), Ausshnitt (rehts)
In Bild 7.11 (rehts) ist das einsetzende Wahstum von spitznadeligen Kristallen im Po-
renraum zu erkennen. Diese zahlreihen Verehtungen bilden eine lzartige Struktur, die
die Grundlage der Verfestigung des Erdstos darstellen.
Besonders ausgeprägtes Kristallwahstum konnte bei den, in Abshnitt 6.3.2.4 beshriebe-
nen, wassergelagerten Probekörpern der Serie 5 beobahtet werden. Da bei dieser Serie die
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maximalen E-Moduln auftraten, ist anzunehmen, dass ein shnelles Wahstum von den
in Bild 7.12 dargestellten, auskristallisierten Vernadelungen zur Probensteigkeit führen.
Niht nur die übergreifende Vernadelung zwishen den Tonpartikeln, sondern auh der im




Bild 7.12: Fortshreitende Vernadelung von kristallinen CSAH-Phasen: Übersiht (links),
Ausshnitt (rehts)
Zur Bestimmung der hemishen Zusammensetzung dieser nadelartigen Kristalle wurden
eine EDX-Analyse durhgeführt. In Bild 7.12 (rehts) ist der gewählte Untersuhungs-






































Bild 7.13: EDX-Analyse für Bereihe a) ohne und b) mit Kristallneubildung, Parameter:
Beshl.-Spannung: 10 kV , Abnahmewinkel: 35◦ (∗) Oberähe mit Gold besput-
tert, Reex entfernt)
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Zum Vergleih enthält das Bild 7.13 a) auh eine EDX-Analyse von der angrenzenden,
niht kristallinen Struktur. Hiernah weisen die Kristallneubildungen im Bild 7.13 b) so-
wohl einen erhöhten Siliium- als auh einen erhöhten Aluminiumanteil gegenüber den
kristallfreien Flähen auf. Auh in den Kristallneubildungen konnte Calium nahgewie-
sen werden, sodass die Bildung von CSAH-Phasen bestätigt wird. Es ist wahrsheinlih,
dass die geänderten Millieubedingungen infolge der Kalk- und Hüttensandzugabe sowie
die Reaktionsfähigkeit dieser Stoe mit den Tonmineralen, die gezeigte Kristallisation
unterstützen und beshleunigen.
10µm 5µm
Bild 7.14: Überwahsungen von Hüttensandmehlbestandteilen durh blätthenförmige
CSAH-Phasen
In Bild 7.14 ist das Wahstum von authigenen, smetitartigen Wabenstrukturen auf
Quarz- oder Calitkristallen des Hüttensandmehls zu erkennen. Die Ausprägung dieser
blätthenförmigen Gebilde erinnert stark an die aus der Zementhydratation bekannten
CSH- und CAH-Phasen. Da Illite/Smetite im Wesentlihen aus Aluminiumsilikathydra-
ten bestehen, können sih durh die Caliumzugabe CSAH-Phasen bilden. Die darge-
stellten Überwahsungen erhöhen den inneren Verbund und die Festigkeit des Erdstos.




Mit der Röntgendiraktometrie lassen sih zerstörungsfreie Analysen an Volumenkristal-
len, an dünnen Shihten sowie an Grenz- und Oberähen durhführen. Das physikalishe
Prinzip beruht auf der Beugung und Interferenz von Röntgenstrahlung an periodish an-
geordneten Gitteratomen, deren interatomaren Abstände im Bereih von 1 bis 3 Å liegen.
Wird Materie Röntgenstrahlung ausgesetzt, dessen Wellenlänge λ der Gröÿenordnung der
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Atomabstände entspriht, so wirkt das Kristallgitter als dreidimensionales Beugungsgit-
ter. Werden durh den einfallenden Röntgenstrahl Elektronen von regelmäÿig angeordne-
ten Gitteratomen zu periodishen Shwingungen angeregt, so senden diese kugelförmige
Sekundärwellen mit gleiher Frequenz und Wellenlänge wie die Erregerstrahlung ab [39℄.
Hierdurh treten Interferenzen in allen Raumrihtungen auf, wobei Verstärkungen und
Auslöshungen der Wellenintensität auftritt. Mit der Braggshen Reexionsbedingung




dhkl · sin θ
Netzebene
Bild 7.15: Phasenvershiebung bei Reexion an parallelen Netzebenen
In Bild 7.15 besteht der Kristallaufbau aus gleihwertigen parallelen Ebenen, die in einem
konstantem Netzebenenabstand d angeordnet sind. Trit ein Röntgenstrahl auf eine dieser
Netzebenen, so kann die Beugung als Teilreexion aufgefasst werden. An jeder tieferlie-
genden Netzebene tritt eine weitere Reexion der Strahlung auf, sodass Überlagerungen
dieser Wellen auftreten. Aus Bild 7.15 ist zu entnehmen, dass die Wegdierenz zwishen
dem an der ersten und zweiten Netzebene reektierten Strahl 2 · d · sin θ beträgt. Somit
können die reektierten Wellen nur in Phase shwingen, wenn diese Wegdierenz einem
ganzahligen Vielfahen n der Wellenlänge λ betragen. In Gleihung 7.4 ist die Braggshe
Reexionsbedingung angegeben.
n · λ = 2 · dhkl · sin θ (7.4)
Zur Bestimmung eines unbekannten Stoes wird in der Röntgendiraktometrie die Probe
mit Röntgenstrahlung bekannter Wellenlänge bestrahlt und der Winkel θ eines Reexe
aufgezeihnet [1℄. Hieraus lassen sih die Netzebenenabstände dhkl nah Gleihung 7.4
berehnen. Mit Hilfe von Material-Datenbanken, in denen die Reexintensität sowie die
zugehörigen dhkl-Werte enthalten sind, kann eine shnelle Identizeirung der Probe erfol-
gen.
7.4.2 Untersuhungen
Zum Nahweis von Phasenumbildungen wurden Texturpräparate des Erdstos, des verfe-
stigten Erdstos sowie der Baustorezepturen des Abshnitts 7.2.3 spektroskopish unter-
suht. Die Analysen wurden mit einem Röntgendiraktometer Siemens D 5000 am Lehr-
stuhl für Werkstotehnik der Universität Rostok durhgeführt. Zur Identizierung der
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Verbindungen wurden Datenbankeinträge des International Centre for Diration Data
(ICDD) genutzt. Die zur Verfügung stehenden Powder Diration Files (PDF) resultieren
aus dem Jahr 1992. In Bild 7.16 wird exemplarish die Anwendung der Datenblätter de-
monstriert. Die dargestellte
◦2−θ− Skalierung gilt für die Wellenlänge λ = 1, 5406 Å der
Kα1-Strahlung der im Diraktometer verwendeten Kupferanode.
Calit, syn / JCPDS 05-0586
Quartz, syn / JCPDS 33-1161
◦2− θ− Skalierung (CuKα)
5550454035302520
Bild 7.16: Identizierung von Quartz und Calit im Erdsto mittels PDF-2 Set des ICDD
In Bild 7.17 sind die Ergebnisse der spektroskopishen Untersuhungen des Erdstos und






















◦2− θ− Skalierung (CuKα)
5550454035302520
Bild 7.17: Vergleih der röntgenspektroskopishen Aufnahmen des Erdstos und der Bau-
storezeptur 3a
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Aus der Reexverteilung des Bildes 7.17 wird ersihtlih, dass die Baustorezeptur 3a
die Zusammensetzung des Erdstos natürlih simuliert. Aufgrund der Korngröÿe und der
kristallinen Struktur des Normsandes in der Rezeptur ist eine Reaktion dieses Zushlagma-
terials mit dem Kalk kaum zu erwarten. Ein Vergleih der Reexverteilungen verdeutliht,
dass shon im unbehandelten Erdsto CS-Phasen enthalten sind. Aufgrund vershiede-
ner Troknungsstadien und auh fortshreitender Verfestigungsreaktionen ändern sih die
Hydratphasen, sodass eine Untersheidung zwishen CS und CSH des untersuhten Mate-
rials niht vorgenommen werden kann und deshalb in Bild 7.17 zusammenfassend als CS
deklariert ist. Neben dem zusätzlih enthaltenen Portlandit weist die Baustorezeptur 3a
eine verstärkte Bildung von Calium-Siliat-Verbindungen auf, die die hohen Festigkeiten
bedingen. Mit diesen Erkenntnissen ist nahfolgend ein Vergleih zwishen dem Erdsto

























◦2− θ− Skalierung (CuKα)
5550454035302520
Bild 7.18: Vergleih der röntgenspektroskopishen Aufnahmen des Erdstos und des mit
Kalk und Hüttensandmehl verfestigten Erdstos
In Bild 7.18 sind die Ergebnisse der spektroskopishen Untersuhungen des Erdstos und
eines mit einem Kalk-Hüttensandmehl-Gemish verfestigten Erdstos gegenübergestellt.
Im Vergleih zur Baustorezeptur 3a fallen die Untershiede deutlih geringer aus; es ist
jedoh ebenfalls eine erhöhte Bildung von CSH-Phasen vorhanden. Phasenneubildungen
beziehungsweise Verstärkungen werden unter anderem bei 29, 5◦ 2θ und 39, 5◦ 2θ sowie
geringfügig bei 50, 2◦ 2θ ersihtliht. Diese nahgewiesenen Phasenveränderungen bedingen
die verbesserten bautehnish relevanten Eigenshaften des behandelten Erdstos.
Zusammenfassend lässt sih feststellen, dass der Nahweis von sih bildenden festigkeits-
steigernden CSH- und auh CAH-Phasen durh die ergänzenden Untersuhungsmethoden
nahgewiesen werden konnte. Die Zugabe von Hüttensandmehl bei der Kalkbehandlung
des Erdstos beshleunigt und verstärkt die ablaufenden Verfestigungsreaktionen.
Zusammenfassung
Kalkbehandelte bindige Erdstoe weisen häug nur einen Bruhteil der Anfangsfestig-
keit von hydraulish verfestigten nihtbindigen Erdstoen auf. Um den stetig steigenden
Verkehrsaufkommen und Ahslasten gereht zu werden, ist es notwendig, bindige Erstof-
fe im Untergrund oder Unterbau von Verkehrswegen eektiver zu verfestigen. Hierbei
gilt es niht nur die Einbaufähigkeit und die Langzeitverfestigung dieser Erdstoe zu ge-
währleisten, sondern vielmehr auh eine Beshleunigung der maÿgebenden puzzolanishen
Verfestigungsreaktionen zu erreihen. Durh Beimengungen von Zusatzstoen können da-
bei einerseits die reaktionsfähigen Phasen im Erdsto erhöht und andererseits die innere
Reibung günstig beeinusst werden.
Zur verstärkten Bildung von festigkeitssteigernden Calium-Aluminat-Silikat-
Hydratphasen werden in der vorliegenden Arbeit neben einer raumbeständigen,
puzzolanish reagierenden Steinkohleugashe auh die Wirksamkeit eines latent-
hydraulish wirkenden Hüttensandes untersuht. Die markantesten Verbesserungen
der Festigkeitseigenshaften des Erdstos werden beobahtet, wenn neben Kalkhydrat
zusätzlih Hüttensand zugemisht wird. Um die Reaktion zwishen dem Kalk, dem
Hüttensand und dem Erdsto zu optimieren, wird ein feingemahlener Hüttensand
verwendet, dessen Granulometrie im Shlukornbereih liegt. Aufgrund der groÿen
spezishen Oberähe werden die Reaktionen zwishen diesen Bestandteilen begünstigt.
In Anbetraht dieser Ergebnisse konzentrieren sih die Untersuhungen vorwiegend
auf Kalk-Hüttensandmehl-Erdsto-Gemishe, deren Festigkeiten weit oberhalb der
klassishen Kalkstabilisierung liegen.
Die Verfestigungsneigung des untersuhten bindigen Erdstos bei Kalkzugabe wird in Eig-
nungsprüfungen an Protorkörpern nahgewiesen. Hierbei kann jedoh festgestellt werden,
dass mit dieser Verdihtungsmethode erheblihe Dihteuntershiede in den Probekörpern
entstehen, die die Festigkeit beeinussen. Um diese Unzulänglihkeiten zu minimieren,
wird die Herstellung der zylindrishen Probekörper durh Drukverdihtung untersuht.
Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass sih einerseits homogene Dihteverteilungen in-
nerhalb der Probekörpern ausbilden und andererseits denierte Dihten reproduzierbar
sind. Da sih die verwendete Herstellungstehnologie an die in-situ-Verdihtung anlehnt,
ist von einer realitätsnahen Übertragbarkeit des bodenmehanishen Verhaltens zwishen
Labor und Baustelle auszugehen.
Die Wirksamkeit der Erdstoverfestigung mit gemahlenem Hüttensand und Kalk wird
daraufhin an diesen drukverdihteten Probekörpern untersuht. Die Herstellung des
Erdsto-Kalk-Hüttensandgemishes umfasst zwei Teilshritte. Zunähst wird der meha-
nish zerkleinerte Erdsto mit Hüttensandmehl vermengt. Diese Anteile betragen 4, 8 und
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12 Masseprozent bezogen auf die Erdstotrokenmasse. Nah einer Verweildauer von 24
Stunden wird diesen Gemishen ein Kalkanteil von 2, 4 und 6 Masseprozent zugegeben.
Diese Zugabemengen beziehen sih auf die Trokenmasse des Gemishes. Die Verfah-
rensweise entspriht hierbei den Tehnishen Prüfvorshriften für Bodenverbesserung und
Bodenverfestigung mit Feinkalk und Kalkhydrat nah [26℄. Die Verdihtungsintensitäten
und Wassergehalte der hergestellten Probekörper werden in Anlehnung an Protorversu-
he mit Verdihtungsarbeiten von W = 0, 6MNm/m3 und W = 1, 2MNm/m3 gewählt.
Um den Einuss der beigemengten Zusatzstoe auf die bodenmehanishen Eigenshaften
zu ermitteln, werden die Probekörper untershiedlihen klimatishen Bedingungen ausge-
setzt. Praxisnahe Bedingungen werden durh die Lagerung im Laborklima, im Wasser
und durh Frost-Tau-Wehsel simuliert.
Die durhgeführten Untersuhen liefern die nahfolgend aufgeführten Ergebnisse:
 Die Wirksamkeit auf die Verbesserung der bautehnish relevanten Eigenshaften ist
bei den verwendeten Erdsto-Hüttensand-Kalk-Gemishen wesentlih ausgeprägter
als für Erdsto-Kalk-Gemishe.
 Ein optimaler Wirkungsgrad wird für ein Mishungsverhältnis von zwei Anteilen
Hüttensandmehl zu einem Teil Kalk erzielt, wenn der Kalkanteil zwishen 4 und 6
Masseprozent beträgt.
 Die Hüttensandmehlzugabe führt zu einer Verringerung der Plastizität und damit
zur Verbesserung der Verdihtungswilligkeit beim Einbau in-situ.
 Nah Lagerung der Probekörper im Laborklima können Festigkeitszuwähse gegen-
über Erdsto-Kalk-Gemishen bis zu 60 Prozent verzeihnet werden.
 Die Erdsto-Hüttensandmehl-Kalk-Gemishe weisen im Vergleih zu Erdsto-Kalk-
Gemishen erhöhte Frostbeständigkeiten auf, sodass die Festigkeitseinbuÿen wesent-
lih geringer ausfallen. Der hauptsählihe Grund hierfür ist in den beshleunigten
Verfestigungreaktionen zu sehen.
Die aufgezeigten Verbesserungen des Erdstoes durh den Einsatz von Hüttensandmehl-
Kalk-Gemengen sind auf Reaktionen von festigkeitsbildenden Strukturen zurükzuführen.
Neben den spontanen Reaktionen zwishen Kalk und dem latent-hydraulish wirkenden
Hüttensandmehl wird auh durh die Anlagerung von Bestandteilen des nihtbindigen
Hüttensandmehls an den Kontakähen der Tonminerale das Reaktionsvermögen die-
ser gegenüber dem Kalk erhöht. Hierdurh wird die Bildung von festigkeitsteigernden
CSH-Gelen, CAH-Gelen und Kristallneubildungen begünstigt, welhe mit thermoanaly-
tishen, spektroskopishen und rasterelektronenmikroskopishen Untersuhungen nahge-
wiesen wurden.
Durh die Zugabe von gemahlenem Hüttensand bei Kalkstabilisierungen können erhebli-
he Verbesserungen der baupraktish relevanten Eigenshaften mit vertretbarem Aufwand
erwartet werden. Die vorliegenden Untersuhungsergebnisse sollten daher unter Praxisbe-
digungen überprüft werden.
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